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RESUM 
 
El present projecte exposa el disseny d’un prototip de banc d’assaigs per a la determinació 
de la maquinabilitat de materials. La teoria de l’assaig efectuat pel banc aquí descrit ha estat 
desenvolupada per un equip d’enginyers experts en el camp del mecanitzat i presentada en 
el sisè congrés internacional de recerca tecnològica TMT2002 (Trends in the development of 
machinery and associated technology). 
La realització del prototip s’ha efectuat mitjançant l’adaptació mecànica i electrònica d’una 
taladradora manual per a funcionar de forma automàtica amb l’ajut d’un software de control 
de disseny propi. El software en qüestió guia l’execució de l’assaig seguint la metodologia 
proposada per a la determinació de la maquinabilitat. Es tracta d’una millora respecte als 
assaigs d’aquest tipus que es realitzen actualment, tant des del punt de vista teòric com pel 
que fa a la seva posada en pràctica. 
Un dels avantatges més importants que suposa la utilització d’aquest prototip és el fet que 
s’automatitza l’adquisició de dades i s’implementa el seu tracament per a la obtenció de 
resultats en format estàndard, de forma que resulta molt senzill operar posteriorment amb 
les dades obtingudes. 
Donat el caràcter de prototip del banc d’assaigs dissenyat, es proposa la seva explotació 
calculant una estimació del preu hora que seria recomanable facturar per temps d’ocupació 
de la màquina.  
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1. PREFACI 
Al llarg de la història del mecanitzat, la importància del desgast de les eines ha anat creixent 
a mida que ha anat augmentant l’interès de reduir els temps i els costos de mecanització. 
L’estudi del desgast de les eines de tall ha portat a que hom relacionés aquest paràmetre, 
amb la maquinabilitat del material que es pretenia mecanitzar. La maquinabilitat d’un 
material, en una primera aproximació, podria definir-se com el grau amb que aquest material 
s’oposa a ser mecanitzat. 
El present projecte, així com el seu precedent [1], neix de l’interès d’estudiar el desgast de 
les eines de tall utilitzades en el mecanitzat, alhora que es controla i quantifica el valor de la 
maquinabilitat de diferents materials. 
Tal com s’explica en l’annex A, existeix certa diversitat en la forma de mesurar els 
paràmetres esmentats. 
Actualment, en el departament de Tecnologies de Fabricació de la UPC es realitzen assaigs 
d’aquest tipus mitjançant la tècnica manual del taladrat amb control de temps. L’execució 
d’aquests assaigs resulta força feixuga per l’operari, donat que és aquest qui ha de fer 
funcionar la taladradora de forma manual, moure la proveta cada vegada que s’hi practica 
un forat i, a la vegada, dur el control del cronòmetre que compta el temps de mecanitzat. 
Degut a la incomoditat que suposa la realització d’aquests assaigs i tenint en compte l’elevat 
nombre de forats que s’han de fer a cada assaig, s’ha considerat la possibilitat 
d’automatitzar el procés per tal de facilitar la feina a l’operari. Duent a terme els assaigs amb 
el suport d’un PC, la recollida de dades i el seu posterior tractament també acaben essent 
molt més còmodes i fiables. 
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2. INTRODUCCIÓ 
L’objecte del present estudi és l’automatització de l’assaig de maquinabilitat descrit a 
l’apartat 3.2.2 d’aquesta memòria, així com el disseny i implementació del procés informàtic 
per a l’adquisició de dades i el tractament de resultats. 
Aquest projecte pretén ser una continuació del PFC realitzat pel Sr Ramon Alcón Sañé, de 
títol: Adaptació de taladradora manual per realitzar assaig de maquinabilitat dirigit pel 
professor Lluís Costa Herrero i presentat el febrer del 2006. En el seu projecte, el Sr Alcón 
realitza fonamentalment el disseny mecànic de la majoria dels elements que s’han afegit a la 
màquina original per tal de fer-ne possible l’automatització mitjançant PC. Aquests elements 
s’agrupen segons la seva funció dins el conjunt. D’aquesta manera, es pot dir que el Sr. 
Alcón s’ha encarregat del disseny de la taula de coordenades i del conjunt d’accionament de 
la broca, i alhora ha triat els elements de compra de més envergadura, donat que calia tenir-
ne en compte les dimensions per al disseny de la resta d’elements de fabricació pròpia. 
Així doncs, el present estudi pretén reprendre l’automatització de la màquina en qüestió que 
inicia el Sr Alcón en el seu projecte. El punt de partida d’aquest treball ha estat, per tant, la 
revisió del disseny del projecte precedent a tal efecte de poder controlar la fabricació de 
cadascuna de les peces. Tal com es recull en l’apartat 4.4, han estat necessàries certes 
modificacions i el disseny d’algunes peces auxiliars per tal de poder fer, de forma correcta, el 
muntatge del conjunt i l’acoblament dels ítems de compra (motors, sensors, etc.) previstos. 
L’abast d’aquest projecte comprèn, de forma general, el redisseny de les peces que s’han 
considerat oportunes i el muntatge del conjunt; el disseny i el muntatge de la part electrònica 
(connexionat i drivers dels motors, sensors, llum, etc.); el disseny i la implementació del 
software de control, així com l’elaboració del manual d’ús del mateix; i, finalment, el 
calibratge del banc d’assaigs i les experimentacions pertinents que permetin verificar la 
validesa de la màquina. 
Els objectius, segons el que s’ha descrit, són, d’una banda, la posada a punt de la màquina 
per tal que els assaigs es puguin dur a terme sense problemes i, de l’altra, l’elaboració del 
software de control amb el corresponent manual d’instruccions, de forma que l’usuari final 
pugui operar amb el PC de forma clara i senzilla. 
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3. DESCRIPCIÓ DE L’ASSAIG DE MAQUINABILITAT 
3.1. Introducció als assaigs de maquinabilitat 
La maquinabilitat d’un material es pot definir com la capacitat relativa d’aquest a deixar-se 
mecanitzar utilitzant eines i condicions de tall adients. De totes maneres, es tracta d’un 
concepte que genera certes diferències pel que fa a la descripció que en fan els diferents 
autors consultats. En efecte, la maquinabilitat és una característica del material en qüestió 
però que va estretament lligada a altres factors, entre ells, les condicions de tall i l’eina 
utilitzada en el mecanitzat. 
Així doncs, és possible que, per exemple, un material donat tingui una maquinabilitat millor 
que un altre per velocitats de tall baixes però, en canvi, la situació s’inverteixi en augmentar 
el valor de la velocitat de tall. 
Aquesta ambigüitat a donat lloc a que es relacionés la maquinabilitat amb diversos 
paràmetres del procés de mecanitzat per tal d’intentar establir un criteri prou satisfactori 
alhora de definir aquesta característica. Així doncs, diferents obres proposen diverses 
maneres de definir aquest paràmetre, així com l’assaig corresponent per esbrinar-lo1. 
Donat que segons quina sigui la maquinabilitat d’un material, aquest provocarà que l’eina 
amb que es mecanitza es desgasti més o menys de pressa, sovint s’empren assaigs de 
maquinabilitat pròpiament dits per estudiar la durabilitat de les eines de tall. És per això que 
aquests dos conceptes, maquinabilitat i vida d’eina, solen estudiar-se plegats, fent evident la 
seva estreta vinculació. 
En aquest projecte s’ha dissenyat un banc d’assaigs que es pot utilitzar per estudiar tots dos 
conceptes, tot i que està enfocat principalment al càlcul de la maquinabilitat de materials 
mitjançant l’assaig que es descriu en el capítol següent. 
                                                
1 En l’annex A d’aquest treball es pot trobar una breu descripció de l’estat de l’art dels assaigs de 
maquinabilitat, així com els termes més importants relacionats amb el desgast de les eines. 
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3.2. Assaig de maquinabilitat accelerat amb força constant a la 
punta de la broca 
En general, tal com es recull a l’annex A, els assaigs de vida de l’eina són assaigs en els 
que s’inverteix molt temps i gran quantitat de material. És per aquest motiu que alguns 
autors han desenvolupat els assaigs de vida accelerats, que permeten determinar en poc 
temps la vida de l’eina i per tant la maquinabilitat. 
Dels assaigs accelerats de vida d’eina un dels més utilitzats en la literatura consultada, 
consisteix en l’assaig de taladrat donat que aquesta operació és d’execució ràpida i alhora 
permet treballar amb diàmetres de broca petits, aconseguint un bon aprofitament del 
material utilitzat en l’assaig. 
En un assaig de taladrat es realitzen successius forats i s’estudia com evoluciona el desgast 
de la broca al foradar un material determinat amb unes condicions de tall específiques. 
Cal tenir present que el desgast produït en la punta de la broca és un paràmetre difícil de 
mesurar i, en molts casos requereix desmuntar l’eina i examinar-la mitjançant un microscopi, 
fet que redueix la rapidesa de l’assaig. 
És per això que en els assaigs de taladrat es mesuren una sèrie de paràmetres, com ara la 
potència emprada en l’operació, l’esforç axial necessari per avançar la broca i el parell de gir 
necessari per fer girar l’eina, a partir dels quals és possible deduir l’estat de desgast de la 
broca. 
 
3.2.1. Avantatges respecte els mètodes tradicionals 
En certs materials, per exemple els acers sinteritzats, hi ha un gran nombre de variables que 
poden ser modificades, per tant, és necessari disposar d’un mètode ràpid per a la 
comparació de la maquinabilitat dels diferents materials. 
Per altra banda, també resulta interessant disposar d’un sistema d’assaig i comparació entre 
maquinabilitats que no sigui altament destructiu, és a dir, que assajant poques mostres de 
material, s’obtingui un valor de maquinabilitat. 
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En el present projecte es prepara un banc d’assaigs per a l’avaluació de la maquinabilitat 
mitjançant taladrat amb força constant en la punta de la broca. S’ha triat aquest assaig 
segons les indicacions de l’article publicat al TMT 2002 [16]. Entre d’altres innovacions, i a 
diferència de la literatura consultada, en l’assaig de foradat proposat, l’avanç de l’eina es 
produeix per l’aplicació d’una càrrega constant en la punta de la broca, d’aquesta manera 
l’avanç de la broca depèn del seu estat de desgast, tal com es pot veure en la figura 3.1. Per 
a més informació sobre el procés de taladrat i la teoria d’aquest assaig en particular, 
consultar l’annex B. 
 
Figura 3.1. Variació de l’avanç axial de la broca (fz) en el material per a una broca nova 
(esquerra) i per a una eina en avançat estat de desgast (dreta). 
 
Durant l’assaig, es registra el temps invertit en realitzar cada un d’una sèrie de forats d’igual 
longitud i, a partir d’aquests valors, s’avalua la maquinabilitat del material assajat. 
Un dels principals avantatges d’aquest assaig és l’alta fiabilitat que comporta en ser el temps 
la variable a controlar, donat que aquest paràmetre és fàcil de mesurar. La mesura del 
temps de taladrat per valorar l’estat de desgast de la broca és més sensible que el mètode 
utilitzat en els sistemes tradicionals que es basen en la mesura del parell de gir de la broca. 
La metodologia proposada compara la maquinabilitat dels diferents materials utilitzant les 
condicions de tall òptimes per cada un d’ells, i permet avaluar la maquinabilitat des del punt 
de vista de productivitat o de qualitat del mecanitzat. 
Fa 
fz1 
Fa 
fz2
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3.2.2. Metodologia 
En un assaig de maquinabilitat per taladrat amb càrrega constant, principalment intervenen 
dues variables: la velocitat de tall, que depèn de la velocitat de gir de la broca, i la velocitat 
d’avanç, que depèn de la força aplicada a la punta de la broca. 
Per tant, en aquest tipus d’assaigs es fixen unes condicions de velocitat de tall (m/min) i 
càrrega (N), que es definiran depenent del diàmetre de la broca i dels valors que 
experimentalment siguin utilitzats per a mecanitzar el material assajant o materials similars. 
En l’execució de la prova, amb la mateixa broca i les condicions de mecanitzat definides 
anteriorment, es realitzen forats de profunditat coneguda i constant, mai superior a 5 
vegades el diàmetre de la broca per tal d’evitar el foradat profund (usualment es sol utilitzar 
una profunditat de 9 mm), i per a cadascun d’ells es registra el temps invertit en realitzar-lo. 
És recomanable que els forats mecanitzats no siguin passants, d’aquesta manera s’evita el 
sobre-desgast que apareix en obrir el forat. 
Durant la prova, i a mesura que es realitzen els forats, la broca es desgasta, per tant el 
temps de taladrat augmenta. Aleshores, es repeteix l’operació de taladrat fins que el desgast 
de la broca és tan acusat que amb la càrrega aplicada, la punta no pot penetrar en el 
material i, conseqüentment, no és capaç d’avançar. 
Aquest mateix assaig es repeteix per al material amb el que es vol comparar la 
maquinabilitat. Dels dos assaigs realitzats, s’obté la maquinabilitat de cada material que és 
funció del nombre de forats mecanitzats i del temps emprat en realitzar-los. 
L’aplicació d’aquest mètode de comparació permet definir quin material té una millor 
maquinabilitat per a unes condicions de velocitat de tall i càrrega determinades. Però pot 
succeir que per a condicions de mecanitzat diferents el resultat obtingut no sigui el mateix. 
Per altra banda, segons les condicions de tall utilitzades, el desgast de l’eina pot ser lent 
amb la qual cosa caldria realitzar una gran quantitat de forats fins a finalitzar l’assaig. 
En aquest treball s’utilitza un assaig accelerat i s’analitza la maquinabilitat dels materials que 
es comparen en funció de la vida de l’eina i de la qualitat del mecanitzat que es vol obtenir. 
Es realitzen proves de foradat a càrrega constant, on es varia la velocitat de tall i la força 
aplicada a la punta de la broca, prenent per a cada prova diferents valors segons uns 
intervals centrats en el valor que experimentalment es consideri millor. 
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Per a cadascuna de les velocitats seleccionades, es pren una broca nova i s’aplica la 
càrrega màxima a la punta de la broca. Amb aquestes condicions, es mecanitza un nombre 
fix de forats i, tot seguit, es disminueix el nivell de força i es repeteix el taladrat del mateix 
nombre de forats que en la prova anterior. Això es repeteix fins utilitzar totes les 
combinacions possibles de velocitat i càrrega. 
Aquesta prova serà més representativa com més gran sigui el nombre de forats realitzats 
dins de cada tram de velocitat i càrrega. Tot i això, el nombre de forats haurà de ser el que 
presenti una variació sensible en els temps de taladrat sense acusar un desgast excessiu de 
l’eina. Així doncs, per a materials de bona maquinabilitat, es recomana utilitzar la mateixa 
broca en els diferents assaigs per a cada velocitat de tall (és a dir, variant només el valor de 
la càrrega) i realitzar 50 forats en cada prova. D’altra banda, si la maquinabilitat del material 
a assajar és dolenta, es recomana canviar la broca en cada prova de 50 forats i, si tot i així, 
el desgast de l’eina segueix sent molt acusat, caldrà reduir el nombre de forats a 20. 
D’aquest assaig de taladrat s’obtenen els temps de foradat, i el nombre de forats realitzats 
per a cada una de les condicions de tall utilitzades. Amb aquesta informació es calculen els 
següents paràmetres per a cada combinació de força i velocitat. 
1. Avanç mig, am [mm/rev], que es calcula tal com indica l’equació (Eq. 3.1.) 
 
60 60
m
m m
Z h ha
Z n T n T
⋅ ⋅ ⋅= =⋅ ⋅ ⋅  (Eq. 3.1.) 
 on: Tm [s] : temps mig de foradat per a cada tram de força i velocitat 
  Z : nombre de forats efectuats en cada tram 
  h [mm] : profunditat dels forats mecanitzats 
  n [rpm] : velocitat de gir de la broca 
2. Longitud foradada per unitat de temps, Ltall [mm/min], calculada amb (Eq. 3.2.) 
 
60 60
tall
m m
Z h hL
Z T T
⋅ ⋅ ⋅= =⋅  (Eq. 3.2.) 
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3. Percentatge de la longitud foradada respecte al valor mig de tot el tram, %L, segons 
l’expressió (Eq. 3.3.) 
 % 100ii
LL
L
= ⋅  (Eq. 3.3.) 
 on: L  [mm/min]: mitjana aritmètica de Ltall corresponent a totes les 
combinacions d’una mateixa velocitat de tall. 
4. Estabilitat, E [%]. Paràmetre que relaciona la dispersió dels valors del temps de 
foradat respecte al temps mig per a cada combinació de força i velocitat de tall, 
prenent un interval de confiança del 95%, tal com es mostra a l’equació (Eq. 3.4.) 
 
4100 1
m
E
T
σ⎛ ⎞⋅= ⋅ −⎜ ⎟⎝ ⎠  (Eq. 3.4.) 
 on: σ [s] : desviació tipus dels temps de taladrat per a cada prova 
L’estabilitat és la forma de quantificar la qualitat del mecanitzat. Així doncs, estabilitats 
elevades impliquen petites fluctuacions en els temps de foradat, és a dir, un mecanitzat de 
forma regular i, per tant, ideal per aplicar les condicions de treball en operacions d’acabat. 
Per contra, estabilitats baixes corresponen a grans oscil·lacions en els temps de foradat, és 
a dir, un mecanitzat irregular corresponent a condiciones de treball pròpies d’operacions de 
desbast. 
Cal destacar la possibilitat d’obtenir valors negatius d’estabilitat, això significa que la 
dispersió dels temps de tall és superior al valor del temps mig de tall. Físicament això no és 
possible, només pot explicar-se degut al augment de la pendent en els temps de foradat a 
causa del desgast acusat de l’eina. Per tant, els valors negatius d’estabilitat s’haurien de 
donar en les condicions de treball més dures i prendre’s com a nuls. 
A fi de poder avaluar la maquinabilitat en funció de la producció i de la qualitat, es defineix 
un paràmetre combinat, Pc, que es calcula segons l’expressió (Eq. 3.5.) 
 ( )1 %cP E Lα α= ⋅ + − ⋅  (Eq. 3.5.) 
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Aquest valor es calcula per cada un dels materials a comparar i per cada una de les 
combinacions de càrrega i velocitat de tall (Vtall). Es prenen diversos valors de α entre 0 i 1, 
per exemple en intervals de 0,25, de forma que s’obtenen diferents resultats en funció de si 
prima la productivitat i, per tant es dóna més pes a la longitud mecanitzada Ltall, o prima el 
grau d’acabat i, per tant es dóna més pes a l’estabilitat E. 
Amb aquests valors, recollits en taules per a cada α, i per tal de poder comparar la 
maquinabilitat dels materials assajats, s’elabora, per a cada un d’ells, una graella, com es 
mostra a la Taula 3.1., en la que es seleccionen les condicions de tall que, per a cada valor 
de α, ofereixen un paràmetre combinat Pc més gran. 
MATERIAL TIPUS A 
α Vtall [m/min] 
Pes 
[kg] am [mm/rev] Pc am · Vtall 
1,00      
0,25      
0,50      
0,75      
0,00      
Taula 3.1. Graella que recull els resultats de l’assaig de maquinabilitat. 
La maquinabilitat de cada material es defineix com el producte entre l’avanç mig per la 
velocitat de tall per a cada una de les condicions de la taula. Comparant aquests valors per 
cada α utilitzat, es selecciona quin material i quines condicions de tall són les millors per un 
mecanitzat de desbast, o un mecanitzat d’acabat. 
Aquest assaig de comparació de maquinabilitats, ofereix l’avantatge de ser un sistema ràpid 
en el que, no només s’avalua la maquinabilitat per unes condicions de tall determinades que 
podrien no ser les millors, sinó que alhora permet definir les condicions de tall òptimes per 
cada un dels materials avaluats. 
Per altra banda, amb la utilització del concepte d’estabilitat i mitjançant el càlcul del 
paràmetre combinat, el mètode permet seleccionar les condicions de tall i el material que 
millor es mecanitza, atenent a criteris de producció o qualitat segons es desitgi. 
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3.2.3. Prototip de banc d’assaigs 
Amb el que s’ha descrit en l’apartat precedent queda definit l’assaig que es vol realitzar. A 
partir d’aquí cal fer una breu reflexió sobre el que caldrà exigir-li a la màquina que es faci 
servir com a banc d’assaigs. 
En primer lloc es decideix fer ús dels conceptes d’automatització per facilitar l’execució de 
l’esmentat assaig que, tot i ser accelerat, requereix de la realització de múltiples mecanitzats 
en les diferents provetes. A tal efecte, es parteix d’una taladradora convencional que es 
sotmetrà a les modificacions que es considerin pertinents per tal de funcionar com el banc 
d’assaigs descrit. 
A grans trets, caldrà preveure tot un seguit d’elements mecànics que permetin els 
moviments automàtics de peça i eina (veure capítol 4), així com el sistema electrònic que en 
faciliti el control i l’alimentació en el cas de que sigui necessari (veure capítol 5). Finalment 
caldrà dissenyar un software capaç de controlar cadascuna de les parts de la màquina i 
guiar l’usuari en l’execució de l’assaig i, en darrer lloc, proporcionar-li els resultats obtinguts 
de manera que puguin ser tractats com es desitgi (veure capítol 6). 
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4. DESENVOLUPAMENT DE LA PART MECÀNICA 
Per poder disposar d’un banc d’assaigs adient per a determinar la maquinabilitat de 
materials tal com s’ha descrit en l’apartat 3.2.2., cal una màquina que compleixi les següents 
especificacions. 
- Cal que pugui operar amb una broca de diferents diàmetres. 
- Cal que permeti conèixer i controlar la força axial que exerceix l’eina sobre la superfície 
del material a assajar. 
- L’avanç de la broca ha de ser el corresponent a l’estat de desgast de l’eina. 
- Cal poder variar la velocitat de gir de l’eina. 
- Cal poder controlar i registrar el temps transcorregut des que l’eina comença a foradar 
el material fins que assoleix la profunditat desitjada. 
- Cal poder controlar la profunditat del forat a mecanitzar. 
- Cal poder moure la proveta de forma automàtica durant l’assaig. 
- Cal que proporcioni els resultats de l’assaig prescindint de la intervenció de l’usuari. 
Donat que, actualment, no existeix al mercat una màquina amb les característiques 
esmentades, el Sr. Alcón2 va decidir que la millor solució era adaptar una màquina 
estàndard per a que complís els requisits presentats. 
L’adaptació de la màquina s’ha descompost en tres etapes, en funció de la naturalesa dels 
canvis a realitzar (mecànics, electrònics o informàtics). En aquest capítol es tractaran 
únicament les modificacions de naturalesa mecànica. 
                                                
2 Autor del projecte precedent al present. Per a informació més detallada sobre les decisions preses 
pel que fa al disseny mecànic del banc d’assaig consultar [1]. 
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4.1. Decisions de disseny 
El primer que cal establir és quina màquina servirà de base per a l’adaptació que donarà lloc 
al banc d’assaigs de maquinabilitat. 
Tenint en compte que ha se ser una màquina que pugui utilitzar diferents diàmetres de broca 
i permeti un avanç no forçat, es resol, després de realitzar un estudi d’alternatives, que la 
millor solució és adaptar una taladradora manual, donat que, de les màquines que 
compleixen amb les especificacions exigides, aquesta era l’opció més senzilla i econòmica. 
D’altra banda, també se li requereix a la màquina que permeti controlar la força que exerceix 
l’eina sobre el material a foradar. L’esmentada força és directament proporcional a la que 
s’aplica a la palanca de la taladradora manual. En el funcionament normal de la màquina, és 
l’usuari qui exerceix dita força i, per tant, és molt difícil assegurar que sigui constant i 
conèixer-ne el valor. Dels sistemes plantejats per a l’aportació de càrrega constant i 
coneguda sobre l’eina, es decideix utilitzar un sistema de politja i pesos. Aquest sistema, 
escollit pel seu baix cost i facilitat d’operació, consta d’una politja amb un cable enrotllat del 
qual penja un pes variable. Aquest pes provoca un parell constant sobre l’eix de la politja, el 
valor del qual depèn del pes que s’hagi penjat. 
Seguint amb les especificacions de la màquina, cal garantir poder controlar convenientment 
la velocitat de gir de l’eina. La màquina escollida disposa d’un sistema de transmissió propi 
que permet variar la velocitat de gir del capçal segons un esglaonat establert. Aquesta opció 
es considera bona de forma provisional, perquè la variació de velocitat de tall no té lloc de 
forma contínua sinó esglaonada. De totes maneres, es té la previsió de poder utilitzar en un 
futur un sistema amb variador de freqüència, controlat des del PC. 
El següent que cal preveure és el control del temps i la profunditat de foradat. Donat que es 
precisa d’un ordinador per a executar el software d’assaig es decideix utilitzar-lo també per 
comptar, de forma interna, el temps de foradat amb l’ajut de senyals d’inici i fi de forat donats 
per una sèrie de sensors. L’elecció, muntatge i connexió d’aquests sensors es troba 
explicada, de forma més detallada, al capítol 5 d’aquesta memòria. 
Pel que fa a la possibilitat de moure la proveta de forma automàtica, es decideix utilitzar una 
taula de coordenades de disseny propi, amb dos graus de llibertat, accionada per dos 
motors pas a pas, un per a cada eix de moviment. 
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En darrer lloc, pel que respecta a l’obtenció automàtica de resultats es decideix, 
naturalment, utilitzar el potencial del PC, necessari per realitzar la resta d’operacions. La 
resolució d’aquest requeriment es pot trobar en el capítol 6 d’aquesta memòria. 
 
4.2. Descripció dels elements mecànics principals 
Aquest capítol pretén recollir de forma breu els resultats obtinguts en la primera fase del 
disseny mecànic. Donat que el banc d’assaigs s’ha descompost segons indica el diagrama 
de blocs de la figura 4.1, es resumiran, per a cadascun d’aquests blocs, les decisions preses 
en l’estudi precedent que han condicionat el punt de partida del present projecte. 
 
Figura 4.1. Diagrama de blocs corresponent al funcionament general del banc d’assaigs. 
Per a més informació sobre els elements de disseny propi descrits en els apartats 
successius, se’n poden consultar els plànols a l’annex F d’aquest treball. 
 
4.2.1. Taladradora 
En primer lloc s’estableix que la taladradora ha de poder assolir una velocitat de gir màxima 
de 10.000 rpm, donat que la velocitat de tall màxima que es vol aconseguir és de 60 m/min i 
el diàmetre mínim de broca que es farà servir és de 2 mm. Pel que fa a la potència de la 
màquina, aquesta ha de trobar-se entre 0,5 i 1 CV. D’altra banda, es requereix que la 
carrera de la columna de la màquina sigui superior als 350 mm, que és l’alçada estimada per 
a la taula de coordenades. Amb el que s’ha comentat, finalment s’escull la taladradora 
manual de columna SYDERIC SL-10. 
BANC D’ASSAIGS DE MAQUINABILITAT 
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4.2.2. Conjunt d’accionament de la broca 
El conjunt d’accionament de la broca, encarregat d’acompanyar-la mentre baixa per acció 
del pes i de recollir-la quan ha acabat de mecanitzar el forat, està format principalment per 
una politja, un motor elèctric, una estructura de suport per al motor i un sistema accionador. 
El conjunt en qüestió es pot estudiar detingudament en la figura 4.2. 
La politja és l’encarregada de transmetre a l’eina la força provocada pels pesos. Es decideix 
fabricar la politja de nylon donat que té resistència suficient per a l’esforç al que s’ha de 
sotmetre. Alhora, aquest material confereix lleugeresa al conjunt i millora el soroll pel que fa 
a la interacció amb la resta d’elements metàl·lics del conjunt. Tenint en compte que el pes 
màxim que es penjarà del cable és de 16 kg i que el parell màxim que ha de transmetre la 
politja és d’aproximadament 25 Nm, s’escull per aquest element un diàmetre de 300 mm. 
Donat que la politja substitueix el volant d’acció manual de la taladradora, per tal de poder-la 
col·locar al seu lloc, s’ha dissenyat un element de fixació de la politja d’acer F114. Aquest 
element es colla sobre la politja i s’hi fa lliscar l’eix que es movia amb el volant quedant fixat 
amb un presoner facilitat pel fabricant de la màquina. 
El motor elèctric és l’element motriu del conjunt i la seva tasca consisteix en fer girar la 
politja en els dos sentits de gir, mitjançant un sistema accionador, per tal que el capçal de la 
broca pugi i baixi d’acord al procés de foradat que s’ha de dur a terme. El motor que es 
necessita ha de poder donar parell en ambdós sentits de gir, treball intermitent, i aquest ha 
de ser suficient per la gamma de pesos que es desitja utilitzar (parell màxim de 25 Nm, 
corresponent al pes de 16 kg). 
Amb aquestes necessitats es proposa l’adquisició d’un motor de corrent contínua ja que 
aquest tipus de motors ofereixen un gran ventall de parells si es combinen amb un sistema 
reductor. Per tant, un cop avaluades les alternatives, es tria el motoreductor de DOGA 
259.9008.30.00 que permet exercir un parell nominal de 25 Nm, un parell d’arrencada de 
135 Nm i una velocitat nominal de 25 rpm. 
L’estructura de suport del motor és un conjunt d’elements que permeten la subjecció del 
motor en un pla paral·lel al de la politja i amb el seu eix de sortida concèntric a la politja. 
Aquesta estructura ha d’evitar el desplaçament i/o balanceig del motor durant el seu 
funcionament. 
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A tal efecte es dissenya una estructura de subjecció formada per un disc de fixació del 
motor, dos braços col·locats a 90º i dos elements de fixació que serviran per collar el conjunt 
a la màquina, tots ells de planxa d’acer de 3 mm de gruix zincada. 
El sistema accionador és un conjunt format per tres elements: l’acoblament motor-
accionador, l’accionador i el tac de la politja. Aquest sistema és l’encarregat de transmetre el 
moviment del motor a l’eina a través de la politja. L’acoblament motor-accionador és un 
element que es fixa a l’eix de sortida de motor i té un allotjament on es col·loca l’accionador. 
Aquest és una barra d’acer que girarà amb el motor i arrossegarà la politja empenyent el tac, 
que s’hi col·loca en una posició excèntrica. El tac, igual com la politja, es fabrica de nylon, 
mentre que els altres dos elements es fan d’acer zincat. 
Per acabar amb el sistema d’accionament de la broca, cal esmentar els elements auxiliars: 
el cable d’acer de diàmetre 5 mm, la politja auxiliar que guiarà el recorregut del cable, el 
conjunt dels pesos i el seu subjectador al cable. 
 
      
Figura 4.2. Esquema del conjunt d’accionament de la broca. S’han pintat de color groc tots 
els elements que formen part de l’estructura de suport del motor. 
motor de CC 
fixació motor 
braç 1 
braç 2 
fixació 2 
fixació 1 
tac politja 
accionador 
politja 
politja 
fixació politja 
acoblament 
motor - accionador 
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4.2.3. Taula de coordenades 
La taula de coordenades és l’encarregada de desplaçar la proveta a assajar sobre un pla 
perpendicular a l’eix axial de la màquina. Aquesta taula biaxial consta de tres parts 
principals: el conjunt motriu, la unitat estructural i la bancada. 
Donat que el moviment té lloc en dues direccions ha estat necessari preveure, en el disseny, 
un conjunt motriu per a cada una d’elles, col·locats un sobre l’altre en forma de dos pisos. 
Aquest conjunt motriu el formen un motor pas a pas (ELMEQ HY2226 0160 BIP 08) amb 
l’electrònica corresponent (GM02) per poder-lo controlar, un actuador lineal (HOERBIGER 
ORIGA OSP-E 25-1300-002xx) que transforma el moviment circular de l’eix del motor en un 
desplaçament lineal i una guia lineal (SKF LZBU 12A-2LS-xxx) que suporta la càrrega a que 
es troba sotmesa alhora que permet el moviment lineal conferit per l’actuador. 
Aquest darrer element és imprescindible donat que l’actuador no pot suportar càrregues 
verticals com són, en aquest cas, el pes de la pròpia taula de coordenades, els pes de la 
proveta i la força exercida per la broca. Tal com es pot veure en les fitxes tècniques dels 
elements de compra (Annex D), els rodaments de les guies lineals, que en són la part més 
feble, suporten sense problemes les càrregues esmentades que s’estimen en un màxim de 
1200N. 
Com a elements auxiliars de la part motriu s’han dissenyat dues peces que permeten fixar 
l’actuador sobre la base on es recolza en els seus dos extrems. 
D’altra banda, la unitat estructural, que és qui aguanta tot el sistema, i és idèntica en els dos 
pisos pel que respecta a l’estructura, la formen principalment: una placa de recolzament, una 
placa accionadora del pis superior, una guia lliscant mascle i una guia lliscant femella. 
La placa de recolzament, que és d’alumini, com la resta d’elements que formen la taula de 
coordenades, és la base del conjunt i, sobre seu, s’hi fixen la guia i l’actuador lineals. Sobre 
la platina de l’actuador lineal s’hi fixa pla placa accionadora i alhora, aquesta es fixa sobre el 
pis superior, per tal de transmetre el moviment de l’actuador al pis superior i, 
conseqüentment, aquest a la proveta. 
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Sobre la guia lineal es fixa la guia lliscant femella que disposa d’un allotjament on es col·loca 
la guia lliscant mascle, que alhora va fixada al pis superior. Aquest sistema permet que la 
guia lineal suporti còmodament el pes que té a sobre i pugui moure’s amb facilitat, 
arrossegant els pisos superiors, donat que l’ajust entre les dues guies lliscants (mascle-
femella) té un cert joc que evita que el sistema pugui quedar clavat. 
El darrer element important de la taula de coordenades és la bancada, una placa d’alumini 
sobre la que s’han mecanitzat unes guies de mida estàndard a fi de poder-hi fixar la proveta 
amb unes brides, mordaces o altra sistema de subjecció. 
Un esquema del disseny exposat per la taula de coordenades es pot veure a la figura 4.3 on 
s’indiquen quins són cadascun dels elements esmentats en la descripció. 
 
 
 
 
Figura 4.3. Esquema del conjunt muntat corresponent a la taula de coordenades amb tots 
els elements que la formen. 
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4.3. Fase inicial o de partida 
En el moment en que comença el present projecte, la part mecànica d’adaptació de la 
màquina està pràcticament resolta. Es disposa del disseny de la taula de coordenades i de 
l’accionament de la broca juntament amb els plànols corresponents per tal de poder fer el 
seguiment de la seva fabricació. En la Figura 4.4 es pot veure una representació 
tridimensional de la màquina amb el disseny de la part mecànica descrita a l’apartat anterior. 
 
  
Figura 4.4. Representació tridimensional de l’adaptació mecànica de la màquina. 
De la mateixa manera es disposa del llistat d’elements de compra que s’han considerat en la 
fase de disseny. Així doncs la primera etapa del present projecte consisteix en el seguiment 
de la fabricació de les peces dissenyades en el projecte precedent i en el contacte amb els 
proveïdors per a supervisar l’adquisició dels elements de compra escollits3. 
                                                
3 Les dades de contacte amb els proveïdors es poden trobar a l’annex D, juntament amb els fulls 
d’especificacions dels elements comprats. 
Taladradora manual SYDERIC 
Conjunt accionament broca 
Motor de CC, ELMEQ 
Taula de coordenades 
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Tot seguit s’adjunta la Taula 4.1 amb els elements mecànics dissenyats, on es pot trobar la 
seva ubicació dins el conjunt muntat i una breu descripció de la seva funció. 
Element i 
material Referència Ubicació Descripció Imatge 
Politja 
(nylon) 001 - 02 
Conjunt elevació i 
descens broca 
Aquesta politja per-
metrà comunicar el 
moviment del motor 
de contínua a la car-
rera de la broca. 
 
Fixació politja 
(acer F114) 001 - 04 
Conjunt elevació i 
descens broca 
Aquest element fixa la 
politja a l’eix d’accio-
nament de la broca. 
 
Fixació motor 
(planxa d’acer de 3 
mm) 
001 - 05 Conjunt elevació i descens broca 
Aquest element per-
met fixar el motor a la 
politja de nylon. 
 
Fixació 2 
(planxa d’acer de 3 
mm) 
001 - 06 Conjunt elevació i descens broca 
Aquest element fa de 
fixació entre la màqui-
na i el braç 2. 
Fixació 1 
(planxa d’acer de 3 
mm) 
001 - 07 Conjunt elevació i descens broca 
Aquest element fa de 
fixació entre la màqui-
na i el braç 1.  
Braç 2 
(planxa d’acer de 3 
mm) 
001 - 08 Conjunt elevació i descens broca 
Aquest element uneix 
el disc de fixació del 
motor amb la fixació 2 
(1980-01-06).  
Braç 1 
(planxa d’acer de 3 
mm) 
001 - 09 Conjunt elevació i descens broca 
Aquest element uneix 
el disc de fixació del 
motor amb la fixació 1 
(1980-01-07). 
 
Acoblament motor 
accionador 
(acer F114) 
001 - 10 Conjunt elevació i descens broca 
Aquest element s’aco-
bla a l’eix del motor i 
allotja l’accionador de 
la politja per tal de 
comunicar-li el movi-
ment.  
Accionador politja 
(acer F114) 001 - 11 
Conjunt elevació i 
descens broca 
Aquest element s’en-
carrega d’arrossegar 
el tac de la politja per 
tal d’enretirar la broca.  
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Tac politja 
(nylon) 001 - 12 
Conjunt elevació i 
descens broca 
Aquest element ser-
veix de topall per 
poder fer pujar la 
broca.  
Unió accionador - 
bancada 
(alumini) 
002 - 13 Conjunt taula coordenades X-Y
Aquest element uneix 
l’accionador lineal de 
l’eix X amb la placa 
superior.  
Unió accionador - 
placa intermitja 
(alumini) 
002 - 14 Conjunt taula coordenades X-Y
Aquest element uneix 
l’accionador lineal de 
l’eix Y amb la placa 
intermitja.  
Bancada 
(alumini) 002 - 15 
Conjunt taula 
coordenades X-Y
Sobre aquest element 
és on recolzarà la 
proveta. 
Placa intermitja 
(alumini anoditzat 
blanc) 
002 - 16 Conjunt taula coordenades X-Y
Sobre aquest element 
van muntats l’acciona-
dor i la guia lineals de 
l’eix X. 
Placa inferior 
(alumini anoditzat 
blanc) 
002 - 17 Conjunt taula coordenades X-Y
Sobre aquest element 
van muntats l’acciona-
dor i la guia lineals de 
l’eix Y. Es colla recol-
zat directament sobre 
la màquina. 
Guia lliscant 
mascle 
(alumini) 
002 - 18 Conjunt taula coordenades X-Y
Aquest element arros-
sega la placa a la que 
va collat per mitjà de 
la guia lineal en la que 
va encaixat.  
Guia lliscant 
femella 
(alumini) 
002 - 19 Conjunt taula coordenades X-Y
Aquest element va 
collat sobre les guies 
lineals i permet l’en-
caix del mascle que 
arrossegarà la placa 
situada a sobre. 
Fixació accionador 
lineal 
(alumini) 
002 - 20 Conjunt taula coordenades X-Y
Aquest element fixa 
sobre la placa corres-
ponent un dels ex-
trems de l’accionador 
lineal.  
Fixació 
accionador lineal 
- costat motor 
(alumini) 
002 - 21 Conjunt taula coordenades X-Y
Aquest element fixa 
sobre la placa corres-
ponent l’extrem de 
l’accionador lineal en 
el que va acoblat el 
motor pas a pas.  
Taula 4.1. Relació dels elements mecànics dissenyats i la seva funcionalitat dins el conjunt. 
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A continuació s’adjunta la Taula 4.2 amb els elements de compra, escollits pel Sr. Alcón, que 
s’adeqüen al disseny mecànic esmentat. 
Element Referència Ubicació Descripció Imatge 
Taladradora 
manual 
SYDERIC 
SL-10 (660-12000 rpm) 
Base del banc 
d’assaigs 
Sobre la màquina, 
van muntats la resta 
de components me-
cànics i electrònics 
per tal de poder con-
trolar l’assaig de la 
forma desitjada. 
 
Motor pas a pas ELMEQ HY2226 0160 BIP 08 
Conjunt taula 
de coordenades 
X-Y 
Permetrà el movi-
ment de la taula de 
coordenades en els 
dos eixos. 
Electrònica 
motor pas a pas 
ELMEQ 
GMD 02 
Conjunt taula 
de coordenades 
X-Y 
Permet controlar el 
motor pas a pas per 
mitjà de l’ordinador 
(amb l’ajut de la tar-
geta d’entrades/sor-
tides) 
Actuador lineal 
eix X 
HOERBIGER ORIGA 
OSP-E 25-1300-00200 
Actuador lineal 
eix Y 
HOERBIGER ORIGA 
OSP-E 25-1300-00250 
Conjunt taula 
de coordenades 
X-Y 
Els actuadors lineals 
comuniquen el movi-
ment dels motors 
pas a pas als que 
estan connectats a 
les plaques corres-
ponents. 
Guia lineal eix X SKF LZBU 12A - 2LS x 263 
Guia lineal eix Y SKF LZBU 12A - 2LS x 313 
Conjunt taula 
de coordenades 
X-Y 
Les guies lineals 
permeten el movi-
ment d’arrossega-
ment de les plaques 
comunicat pels actu-
adors. 
Motor de DOGA 
(CC) 
ELMEQ 
259.9008.30.00 
Conjunt eleva-
ció i descens 
broca 
Aquest motor és 
l’encarregat de con-
trolar el moviment de 
la broca, a través de 
l’accionament de la 
politja. 
Taula 4.2. Relació dels elements de compra considerats en la primera fase del disseny 
mecànic. 
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4.4. Redisseny i muntatge del conjunt 
Pel que fa a les peces ja dissenyades pel Sr. Alcón, han estat necessàries algunes 
modificacions degudes, en la seva majoria, al fet de poder efectuar-ne el muntatge de forma 
correcta. D’altra banda, donat que ha calgut afegir elements electrònics entre d’altres, s’ha 
considerat el disseny i la fabricació de peces noves que han permès el correcte 
funcionament del conjunt de la màquina4. 
En aquet capítol es descriurà per separat les modificacions exigides i les etapes de 
muntatge pels dos grans mecànics de la màquina: la taula de coordenades i el conjunt 
d’accionament de la broca. 
 
4.4.1. Taula de coordenades 
Pel que fa a l’automatització de la taula de coordenades, s’ha previst el muntatge d’una sèrie 
de sensors de detecció de posició per tal de tenir el control dels finals de carrera, a mode de 
protecció, i alhora poder establir el zero de referència en engegar la màquina. S’han previst, 
en principi, dos sensors per cada eix i per a la seva col·locació, s’han considerat 
fonamentalment dues opcions: 
 - Collat directe sobre les plaques inferior i intermitja: Aquesta opció s’ha 
descartat degut a que, durant el taladrat es genera certa quantitat de ferritja que 
pot anar a parar sobre les plaques esmentades i, d’aquesta manera, interferir en la 
operativa dels sensors. 
 - Collat sobre un suport a l’aire: Aquesta és l’opció que s’ha decidit dur a terme. 
Donat que s’ha pensat un suport en forma de pont, els sensors queden alçats 
respecte les plaques i s’evita, d’aquesta forma, la interferència amb la ferritja i altra 
brutícia. 
                                                
4 Tots els plànols corresponents a les peces de nou disseny es troben a l’annex F d’aquest informe. 
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Simplificant el disseny d’aquest suport, s’ha decidit utilitzar dos cilindres d’alumini roscats a 
mètric 4, amb rosca passant (002 - 24), com a recolzament i una planxa d’acer de 3 mm on 
es collaran els sensors per la cara interior, de forma que quedin protegits sota el suport (002 
- 25 i 002 - 26). El muntatge d’aquest suport es pot veure a la Figura 4.5. 
 
Figura 4.5. Detall del muntatge del suport dels sensors de final de carrera sobre la taula de 
coordenades. 
 
Per tal de poder col·locar adientment aquests suports sobre les plaques intermitja i inferior, 
ha estat necessària la realització d’una sèrie de forats sobre les plaques esmentades. S’ha 
decidit practicar forats passants amb allotjament per al cap del cargol allen de mètric 4 
corresponent, que roscarà dins el cilindre que recolza el suport dels sensors. La disposició 
d’aquests forats es pot apreciar en l’esquema adjunt en les Figures 4.6 i 4.7. 
 
Figura 4.6. Esquema de la disposició dels forats practicats sobre la placa intermitja (002 - 
16) per a la col·locació del suport dels sensors. 
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Figura 4.7. Esquema de la disposició dels forats practicats sobre la placa inferior (002 - 17) 
per a la col·locació del suport dels sensors. 
Tal com es pot veure en les figures anteriors, s’ha decidit aprofitar l’espai entre la guia i 
l’actuador lineals per allotjar el suport dels sensors. El fet que l’espai sigui estret (veure 
Figura 4.5.) ajuda a protegir els aparells de la brutícia que es pugui generar, de manera que 
aquesta disposició resulta molt adequada. 
Seguint amb els elements de la taula de coordenades, la següent qüestió que s’ha tingut en 
compte ha estat la fixació dels motors pas a pas, que permeten el moviment de la taula. 
Aquests dos motors s’han hagut de fixar a les plaques inferior i intermitja, respectivament, 
encarats amb els eixos d’entrada dels actuadors lineals, per tal de poder-ne efectuar el 
posterior acoblament. 
Alhora de fixar els motors esmentats a les respectives plaques, s’ha optat per un suport 
d’alumini en forma d’escaire (veure Figura 4.8a), foradat en la seva paret vertical, de manera 
que el motor hi encaixi de forma ajustada. S’han previst quatre cargols de mètric 5 per collar 
el motor al suport i dos forats passants per a cargol allen M5 per fixar el conjunt motor-suport 
a la placa corresponent. El conjunt muntat es pot veure a la Figura 4.8b. 
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Figura 4.8. a) Representació tridimensional de l’element que permetrà subjectar el motor 
pas a pas de cada eix sobre la placa on es troba l’actuador corresponent. b) Detall de la 
fixació del motor pas a pas sobre la placa intermitja (002 - 23). 
 
Tal com es pot veure a la figura presentada, ha estat necessari efectuar noves modificacions 
en les plaques inferior i intermitja per a poder fixar-hi els motors. En primer lloc, s’ha vist que 
l’espai reservat per als motors era massa ampli i els eixos dels dos elements quedaven 
massa separats i no es podia realitzar un bon acoblament. Per tant, ha calgut retallar les 
plaques tal com es pot veure en les Figures 4.9 i 4.10 i s’ha aprofitat per efectuar-hi un petit 
rebaix a tal efecte de millorar el posicionament del suport respecte la placa. 
 
Figura 4.9. Modificacions de la placa intermitja per a la col·locació del motor pas a pas. 
a) b) 
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Figura 4.10. Esquema de les modificacions efectuades sobre la placa inferior per tal de 
poder-hi col·locar el suport del motor pas a pas. 
 
Un cop resolt el sistema de fixació dels motors pas a pas es planteja la necessitat d’un 
acoblament que permeti comunicar el moviment de gir del motor a l’eix de l’actuador lineal. 
Aquest element és un cilindre de llautó foradat amb les dimensions dels dos eixos que cal 
acoblar en cada extrem i uns presoners roscats que el subjecten (veure figura 4.11). 
D’aquesta forma es garanteix l’ajust i la transmissió de moviment. 
 
      
Figura 4.11. Acoblament per als eixos del motor pas a pas i l’actuador lineal (002 - 22). 
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En darrer lloc, només queda resoldre el sistema de fixació de la taula de coordenades sobre 
la bancada pròpia de la màquina. Durant la primera etapa de disseny es van preveure quatre 
forats passants de diàmetre 12,5 mm sobre la placa inferior, que s’han aprofitat per fer-hi 
passar uns cargols de mètric 12 que collen unes femelles quadrades (veure Figura 4.12) 
que, alhora, s’ajusten dins les guies de la base de la taladradora. 
 
Figura 4.12. Femelles quadrades que fixen la taula de coordenades a la bancada de la 
màquina amb l’ajut d’uns cargols. 
 
Un cop descrites totes les modificacions i elements nous, només resta descriure el procés 
de muntatge de la taula que es desenvolupa seguint els passos citats tot seguit, i del qual 
se’n pot veure el resultat a la figura 4.13. 
1. Fixar la guia lineal de carrera 200 mm a la placa inferior amb 4 cargols allen M6×30. 
2. Collar la guia lliscant femella sobre la guia lineal anterior amb 4 cargols allen M6×30. 
3. Collar la fixació accionador (costat motor) sobre l’actuador lineal de carrera 250 mm 
amb 4 cargols M5×15 i col·locar-hi els centradors. 
4. Col·locar sobre la placa inferior la fixació accionador amb els centradors correponents 
i collar-la a la placa amb un cargol allen M5×15. 
5. Posicionar sobre la placa inferior el conjunt muntat del pas 3, mitjançant els 
centradors, i collar la fixació accionador (costat motor) a la placa amb un cargol 
M5×15. Collar la fixació accionador del pas 4 a l’actuador lineal amb 4 cargols M5×25. 
6. Collar la unió accionador – placa intermitja a la platina de l’actuador lineal amb 4 
cargols M5×10. 
7. Collar finals de carrera eix Y a la seva placa de suport. 
8. Collar sobre la placa inferior dos dels quatre suports cilíndrics per al pont de sensors 
amb 2 cargols allen M4×15. I, sobre aquests, collar la placa de suport amb els seus 
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sensors usant 2 cargols M4×10. 
9. Fixar la guia lliscant mascle sota la placa intermitja amb 2 cargols M4×10. 
10. Fixar la guia lineal de carrera 150 mm a la placa intermitja amb 4 cargols allen M6×30. 
11. Collar la guia lliscant femella sobre la guia lineal anterior amb 4 cargols allen M6×30. 
12. Collar la fixació accionador (costat motor) sobre l’actuador lineal de carrera 200 mm 
amb 4 cargols M5×15 i col·locar-hi els centradors. 
13. Col·locar sobre la placa intermitja la fixació accionador amb els centradors 
corresponents i collar-la a la placa amb un cargol allen M5×15. 
14. Posicionar sobre la placa inferior el conjunt muntat del pas 11, mitjançant els 
centradors, i collar la fixació accionador (costat motor) a la placa amb un cargol 
M5×15. Collar la fixació accionador del pas 4 a l’actuador lineal amb 4 cargols M5×25. 
15. Collar la unió accionador – placa superior a la platina de l’actuador lineal amb 4 
cargols M5×10. 
16. Collar finals de carrera eix X a la seva placa de suport 
17. Collar sobre la placa inferior els altres dos suports cilíndrics per al pont de sensors 
amb 2 cargols allen M4×15. I, sobre aquests, collar la placa de suport amb els seus 
sensors fent servir 2 cargols M4×10. 
18. Col·locar el conjunt muntat de la placa intermitja sobre el de la placa inferior, introduint 
la guia lliscant mascle collada sota la placa intermitja dins l’allotjament de la guia 
lliscant femella fixada a la guia lineal del conjunt inferior. 
19. Fixar la guia lliscant mascle sota la placa superior o bancada amb 2 cargols M4×10. 
20. Col·locar la placa superior o bancada sobre el conjunt muntat de la placa intermitja, 
introduint la guia lliscant mascle collada sota la bancada dins l’allotjament de la guia 
lliscant femella fixada a la guia lineal del conjunt intermig. 
21. Fixar els motors pas a pas en els seus suports amb 4 cargols M5×20. 
22. Col·locar l’acoblament motor-actuador en cadascun dels eixos d’entrada dels 
accionadors lineals i collar-lo amb un cargol de M2. 
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23. Collar el conjunt motor-suport a les plaques inferior i intermitja amb 2 cargols M5×20, 
tenint en compte que cal introduir l’eix de cada motor dins l’acoblament collat a 
l’actuador en el pas anterior i fixar aquest a l’eix del motor amb un cargol de M2. 
24. Col·locar la taula de coordenades sobre la bancada de la taladradora i fixar-la a les 
guies de la màquina amb 4 cargols M12×35 i les 4 femelles quadrades. 
 
 
Figura 4.13. Taula de coordenades muntada. 
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4.4.2. Conjunt accionament broca 
Pel que fa a l’automatització del moviment de la broca, s’ha previst el muntatge d’una sèrie 
de sensors de detecció de posició per tal de tenir el control del recorregut efectuat per la 
broca. La necessitat d’aquests sensors s’explica, d’una banda, com a sistema de seguretat, i 
de l’altra, com a eina de còmput del temps de foradat. S’han previst, en principi, tres sensors 
(veure capítol 5) i per a la seva col·locació, s’han considerat fonamentalment dues opcions: 
 - Sobre la politja que segueix el moviment de la broca: Aquesta opció s’ha 
descartat donat que, l’alçada de proveta no serà sempre la mateixa i per tant seria 
necessari un nou tarat cada vegada que es canviés de peça. No és un sistema 
gaire còmode a més d’imprecís donades les acceleracions i frenades del motor. 
 - Al costat del vis sens fi que selecciona la profunditat de forat: Aquesta és 
l’opció que s’ha decidit dur a terme. Com que la màquina disposa d’una peça 
collada al vis sens fi que segueix el moviment de la broca, tot indica que controlar 
la posició d’aquesta peça és la millor manera d’obtenir informació sobre els 
desplaçaments de la broca. 
Dels tres sensors que s’han previst, dos d’ells seran finals de carrera pròpiament dits i 
tindran forma de polsador. Aquests es col·locaran als extrems de la carrera de la broca. Un 
d’ells indicarà que la broca es troba completament recollida, en la seva posició superior, i 
l’altra indicarà la posició mínima, equivalent al fons del forat. 
Per tal de poder col·locar aquests sensors, s’ha enretirat el panell frontal de la màquina per 
tal d’accedir a la zona del vis sens fi. Un cop lliure per maniobrar, s’han collat els dos 
polsadors sobre una xapa d’alumini en forma d’U, que al seu temps s’ha collat a l’estructura 
de la màquina. Per tal de poder detectar la posició mínima, s’ha incorporat a l’indicador de 
profunditat de forat una peça de xapa d’alumini en forma d’L que entra en contacte amb el 
sensor inferior quan la broca arriba a profunditat zero, és a dir, al fons del forat. D’altra 
banda, per detectar la posició màxima s’ha incorporat a l’extrem lliure del vis sens fi una 
peça d’alumini cilíndrica amb un anell a la part superior que dóna senyal al sensor quan la 
broca es troba a l’extrem superior de la seva carrera. 
El muntatge d’aquests dos sensors es pot apreciar a la figura 4.14 i els plànols de les peces 
esmentades es poden consultar a l’annex F. 
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Figura 4.14. Disposició del muntatge per als final de carrera de la broca, sense el carenat 
frontal de protecció ni la tapa lateral. 
El tercer sensor que caldrà col·locar en la carrera de la broca és l’encarregat de detectar el 
contacte de la broca amb la peça. Donat que les provetes poden tenir alçades diferents, la 
posició d’aquest sensor haurà de ser regulable, permetent ajustar-se a cada proveta 
utilitzada. Per tal d’aconseguir això, s’ha decidit utilitzar un optointerruptor de raig passant i 
acoblar una pestanya a l’indicador de profunditat de forat, per tal de poder detectar la 
posició. A fi d’aguantar el suport i poder-lo fixar, s’ha dissenyat un suport d’alumini en forma 
prismàtica (003 - 01) i per a l’ajust de l’alçada s’ha practicat un forat tipus colís en el panell 
frontal de la màquina i a través d’aquest llisca el suport del detector i es fixa a la posició 
desitjada mitjançant un cargol roscat. Es pot observar el muntatge en qüestió a la figura 4.15 
i els plànols del suport a l’annex F. 
xapa - suport dels sensors 
sensor detector posició màxima 
sensor detector posició mínima 
indicador de profunditat de 
forat (propi de la màquina) 
peça per a la detecció de la 
posició mínima 
peça per a la detecció de la 
posició màxima 
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Figura 4.15. a) Vista inferior del muntatge del sistema de detecció de la superfície de la 
proveta amb sensor opto (OMRON EE-SPX301). b) Funcionament del sistema de regulació 
d’alçada del conjunt sensor-suport. 
El mètode per ajustar l’alçada d’aquest sensor és relativament senzill. El primer que cal fer, 
un cop s’ha col·locat la proveta sobre la bancada, és baixar la broca fins a fer contacte amb 
la peça. Aleshores, s’afluixa el cargol que fixa el sensor permetent que aquest es desplaci a 
través del colís des de la posició mínima fins la de detecció de la broca (quan el led del 
sensor s’apagui). Un cop trobada aquesta posició, cal collar de nou el cargol per tal que el 
sensor quedi fix a la posició desitjada. 
Un cop resolta la col·locació dels sensors, es revisen la resta d’elements dissenyats en 
l’etapa precedent. No es detecta cap anomalia en la fabricació ni es creu necessari cap 
redisseny. Així doncs, pel que fa al conjunt d’accionament de la broca, només cal ocupar-se 
dels elements auxiliars. 
El primer que es decideix fer és dissenyar un acoblament per al motor de CC de manera que 
protegeixi l’eix d’entrada per evitar que es pugui malmetre per l’ús de la màquina, alhora que 
evita possibles accidents en la interacció amb els usuaris. Es pensa en una peça d’alumini 
de forma cilíndrica a la que se li aplica, un cop mecanitzada, una imprimació (en aquest cas 
de color negre) per evitar corrosions i deteriorament del material tal com es pot veure a la 
figura 4.16. Aquesta peça es colla contra el reductor del motor mitjançant uns presoners 
roscats de M2. 
colís de lliscament 
cargol de fixació 
suport del sensor 
cable elàstic que 
permet el despla-
çament del sensor 
pestanya de detecció 
b)
sensor 
mode de detecció 
led 
a) 
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Figura 4.16. Tap per a l’eix del motor de CC (001 - 03). 
 
Un altre dels elements auxiliars que cal preveure abans del muntatge d’aquest conjunt és 
una politja auxiliar que guiï el cable cap a l’espai reservat per als pesos. Donat que la 
màquina s’ha col·locat sobre una taula, s’ha pensat que el més adequat seria foradar-la per 
tal de fer-hi passar el cable amb els pesos. D’aquesta manera els pesos quedarien sota la 
taula i no suposarien cap destorb durant el treball del banc. Tenint en compte això es resol 
que serà necessària la col·locació d’una politja més petita que condueixi el cable fins la 
posició del forat. Donat que les especificacions per a aquesta politja no són gaire exigents, a 
mode d’abaratir costos, es decideix comprar una politja ja fabricada, de plàstic de diàmetre 
42 mm. El muntatge de la politja amb el cable i els pesos es pot veure a la figura 4.17. 
  
Figura 4.17. Muntatge politja auxiliar i pesos. 
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El darrer element necessari, pel que al conjunt d’accionament de la broca respecta, és el 
portabroques. Pel cas de l’assaig que es vol realitzar s’ha triat un portabroques Llambrich de 
precisió amb tres arpes d’acer trempat i mànec cònic incorporat (veure figura 4.18). La fitxa 
tècnica d’aquest element es pot trobar a l’annex D. 
     
Figura 4.18. Portabroques utilitzat en el banc d’assaigs. 
 
Amb tot el que s’ha presentat, només resta descriure el procés de muntatge del conjunt 
d’accionament de la broca que es desenvolupa seguint els passos citats tot seguit, i del qual 
se’n pot veure el resultat a la figura 4.19. 
1. Aplicar una imprimació, en aquest cas de color groc per a parts mòbils (ABRO 1007), 
als elements que formen l’estructura de subjecció del motor CC (fixació motor, fixació 
1, fixació 2, braç 1 i braç 2). Aquest pas previ és necessari a efecte d’evitar la corrosió 
i l’oxidació. Cal deixar que s’assequin correctament. 
2. Desmuntar el volant que porta la taladradora (accionament manual). 
3. Col·locar la fixació politja dins la politja de nylon amb 3 passadors de diàmetre 5 mm, i 
collar les dues peces amb 3 cargols M5×10. Comprovar que l’ajust entre les dues 
peces té lloc sense joc. 
4. Col·locar la politja amb la fixació sobre l’eix de la taladradora on hi havia el volant. 
5. Posicionar la fixació 1 i la fixació 2 sobre la màquina, de manera que quedin 
aproximadament centrades respecte la politja. Marcar el lloc on caldrà foradar per 
collar les dues peces. 
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6. Enretirar les dues fixacions i treure la politja. Foradar l’estructura de la màquina 
segons les marques del pas 4. 
7. Collar sobre la màquina la fixació 1 i la fixació 2 amb 5 cargols M8×20 i 5 femelles de 
M8, utilitzant els forats practicats. 
8. Fixar el tac de la politja sobre aquesta amb un cargol M8×20. 
9. Foradar la politja de manera que sigui possible fixar-hi un extrem del cable que 
aguanta els pesos, per tal que no s’escapi. Fer-hi passar l’esmentat cable i fixar-lo. 
10. Col·locar de nou la politja amb tot el que s’hi ha afegit en l’antic lloc del volant i clavar-
ne la fixació sobre l’eix de la màquina mitjançant un passador. 
11. Foradar l’estructura de la màquina, en la seva part superior, a uns 290 mm dels forats 
corresponents a la fixació 2 i a continuació collar-hi la politja auxiliar 
12. Fixar els braços 1 i 2 a les fixacions 1 i 2 respectivament, mitjançant 4 cargols M8×15, 
4 femelles M8 i 4 arandeles M8. 
13. Collar el tap del motor sobre el reductor d’aquest. 
14. Unir el motor CC amb la fixació motor amb 3 cargols M8×25. 
15. Clavar, amb l’ajut d’un martell, l’accionador dins l’allotjament de l’acoblament motor-
accionador. 
16. Acoblar el conjunt muntat del pas 14 sobre l’eix de sortida del motor. 
17. Col·locar el conjunt motor – fixació – accionador sobre els braços 1 i 2 i collar-lo amb 
3 cargols M8×20 i 3 femelles M8, tot vigilant que l’eix de l’accionador quedi concèntric 
a l’eix de gir de la politja. 
18. Practicar un forat a la taula sobre la que recolza la màquina, aproximadament a uns 
100 mm de la cantonada superior dreta de la bancada. 
19. Fer passar el cable, enrotllat a la politja de nylon, per la politja auxiliar i després pel 
forat de la taula, de forma que quedi a punt per poder-hi penjar els pesos. 
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Figura 4.19. Conjunt d’accionament de la broca muntat. 
 
4.4.3. Calibratge de la força exercida per la broca 
Un cop muntats la taula de coordenades i el conjunt d’accionament de la broca, abans de 
poder passar al connexionat i la implementació del software, cal determinar quina és la 
relació de transmissió interna de la taladradora, és a dir quin pes equivalent exerceix la 
broca sobre la peça en penjar-li un pes del cable. 
Per poder calibrar el valor d’aquest factor de proporcionalitat, que s’ha anomenat factorPes, 
s’ha dut a terme un assaig amb galgador electrònic. En aquest assaig s’ha col·locat un 
cargol M12 al portabroques i s’ha posicionat la galga sota seu. No s’ha utilitzat una broca, 
donat que una eina de tall podria haver fet malbé l’aparell. Tot seguit s’han anat penjant 
diferents pesos del cable alhora que es llegia de l’aparell el pes corresponent que estava 
exercint l’eina sobre la galga. El muntatge efectuat per aquest calibratge es pot observar a la 
figura 4.20. 
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Figura 4.20. Muntatge per a la determinació del factorPes intern de la màquina. 
L’assaig s’ha efectuat amb 3 repeticions, per tal d’obtenir un valor més fiable. Per cada pes 
aplicat, es calcula la mitjana aritmètica de les tres repeticions. A continuació es divideix 
cadascuna d’aquestes mitjanes amb el pes aplicat que els hi correspon. Finalment es 
calcula la mitjana aritmètica de tots aquests factors calculats per divisió, i el valor que se 
n’obté és el factorPes. Els resultats obtinguts es recullen a la taula 4.3. 
Pes equivalent (kg) Pes aplicat 
(kg) 
1 2 3 mitjana 
factorPes 
3,45 13,89 13,95 14,10 13,980 4,052
3,95 16,34 16,85 16,12 16,437 4,161
4,45 20,05 20,26 19,14 19,817 4,453
4,95 22,18 22,50 21,80 22,160 4,477
5,45 25,32 25,45 24,35 25,040 4,594
5,95 28,60 28,85 26,95 28,133 4,728
6,45 31,15 31,12 31,50 31,257 4,846
6,95 34,00 34,30 33,80 34,033 4,897
     4,526
Taula 4.3. Resultats obtinguts en el calibratge de la força exercida per la broca. 
Així doncs, es determina que el factor de proporcionalitat entre el pes exercit per la broca i el 
pes penjat del cable és 4,526. I a tal efecte es tindrà en compte alhora d’implementar el 
programa informàtic. 
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5. DESENVOLUPAMENT DE LA PART ELECTRÒNICA 
Un cop descrit tot el referent a l’adaptació mecànica de la màquina, i abans de veure com es 
governarà tot plegat amb el software de control, cal fer un repàs a l’electrònica que ha estat 
necessària per tal de fer possible la comunicació entre el PC i les parts mòbils, així com 
l’alimentació d’aquestes. 
 
5.1. Alimentació elèctrica 
En primer lloc és interessant fer un repàs de les necessitats d’alimentació elèctrica dels 
elements del banc d’assaigs. La taula 5.1 mostra el llistat d’elements que cal alimentar, així 
com els seus valors nominals de tensió i el component que s’ha utilitzat a tal efecte. 
Element del banc Voltatge nominal Component alimentador 
motor pas a pas eix X 12 V PC + circuit polsant 
motor pas a pas eix Y 12 V PC + circuit polsant 
driver motor pas a pas eix X 55 V 
driver motor pas a pas eix Y 55 V Font d’alimentació de 65 V i 5 A 
taladradora 380 V Presa de corrent altern del taller 
PC 220 V Presa de corrent altern del taller 
finals de carrera 5 V PC 
lent 12 V Font d’alimentació de 12 V i 10 A motor CC ràpid 24 V Font d’alimentació de 24 V i 10 A 
Taula 5.1. Necessitats d’alimentació dels elements del banc d’assaigs. 
Dels elements presentats a la taula anterior cal, potser, fer un especial esment al 
funcionament dels motors. 
 
5.1.1. Alimentació dels motors pas a pas 
Pel que fa als motors pas a pas, cal tenir en compte que aquests funcionen amb trens de 
polsos de 12 V. Donat que la targeta d’entrades/sortides utilitzada (veure capítol 6) disposa 
d’un senyal de sortida de 12 V (CC), s’ha decidit utilitzar-lo per a l’alimentació dels motors 
per tal d’evitar el cost d’una altra font d’alimentació. 
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Els 12 V obtinguts del PC són, però, constants i per fer funcionar motors pas a pas cal una 
senyal polsada. Així doncs es dissenys un circuit amb un transistor (veure figura 5.1) que, 
mitjançant una senyal lògica del PC de 5 V, permet obtenir una tensió polsant de 12 V. 
 
Figura 5.1. Esquema del circuit de canvi de nivell de tensió. 
Es col·loca un circuit com aquest a cadascuna de les tres entrades dels dos motors pas a 
pas (habilitació, sentit de gir i freqüencia). 
 
5.1.2. Alimentació del motor de CC 
Pel que respecta al motor de CC, cal atendre en primer lloc a les seves especificacions de 
funcionament. Mentre el motor acompanya la broca en el seu recorregut de posicionament 
sobre la proveta, cal que ho faci a poc a poc per tal de no malmetre cap part del banc. En 
canvi, quan l’accionador de la politja s’escapa, deixant la broca actuar per acció del pes, cal 
que el motor CC giri més de pressa per no interferir en l’avanç del foradat ni en el còmput 
del temps. 
Així doncs, donat que el motor exigeix dos comportaments diferents pel que respecta a la 
velocitat de gir, ha estat necessari disposar de dos nivells diferents de tensió per a la seva 
alimentació. 
D’altra banda, donat que el motor CC ha de poder girar en tots dos sentits, per fer baixar 
l’eina i per recollir-la, ha estat precís preveure també un sistema inversor del sentit de gir. La 
figura 5.2 mostra un esquema de blocs del control i alimentació d’aquest motor en particular. 
ENTRADA SORTIDA Estat transistor 
5 V 0 V saturació 
0 V 12 V ruptura 
ENTRADA 
(PC) 
4K7
4K7 
SORTIDA 
(MOTOR) 
BC107 
12 V 
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Figura 5.2. Esquema del sistema d’alimentació per al motor CC. 
 
A mode informatiu, cal esmentar que durant el disseny del sistema encarregat de variar el 
nivell de velocitat del motor CC, es plantejaren altres alternatives a la descrita. Entre elles, la 
més atractiva feia referència a un control de velocitat mitjançant una alimentació per trens de 
polsos d’amplada variable. D’aquesta manera, controlant l’amplada dels polsos de tensió es 
podria fer variar la tensió eficaç i amb aquesta la velocitat del motor. Aquesta opció 
presentava, entre d’altres, l’avantatge de precisar una única font d’alimentació. 
En les proves que es van fer durant el disseny, es veié que aquest sistema no era gaire 
efectiu donat l’elevat valor de corrent d’arrencada que consumeix el motor. Així doncs, 
finalment es decideix utilitzar el sistema mostrat a la figura 5.2 encara que requereixi l’ús de 
dues fonts d’alimentació en comptes d’una de sola. 
 
5.2. Sensors 
En el capítol anterior, a mida que s’ha anat descrivint el muntatge de la part mecànica, s’ha 
fet ja referència als sensors utilitzats en la detecció dels finals de carrera de la taula de 
coordenades i en el posicionament de la broca al llarg del seu recorregut. 
Pel que fa a la taula de coordenades, s’han fet servir dos sensor tipus polsador per cada eix 
de moviment i s’han col·locat als extrems del recorregut de les guies lineals respectives. 
PC 
senyal lògica
s
s = 5 V 
s = 0 V
font 12 V 
font 24 V 
selector de 
tensió
inversor del 
sentit de gir
M 
t 
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Aquesta configuració ha permès utilitzar aquests sensors per generar una posició de 
referència coneguda. Tal com es pot veure en el capítol 6, el software d’assaig contempla 
l’opció, molt recomanable, de cercar el zero de referència esmentat per tal de poder tenir 
situada la bancada de la taula de coordenades en una posició concreta. La funció principal 
d’aquests sensors és la d’evitar col·lisions entre els elements de la taula durant el 
funcionament automàtic d’aquesta. Cal tenir en compte que, mentre la taula s’estigui 
movent, el control ha de llegir constantment el valor que envien aquests sensors per tal de 
poder aturar els motors tan bon punt es detecti el contacte. Per tal de poder col·locar els 
quatre sensors en els seus llocs respectius a la taula de coordenades, s’ha pensat un 
sistema de pont penjat, els plànols del qual es poden trobar a l’annex F. 
La resta de sensors utilitzats tenen la missió de controlar els moviments de la broca. 
D’alguna manera, donat que el moviment vertical de la broca té lloc de forma automàtica 
controlada des del PC, cal tenir presents les posicions màxima i mínima de la seva carrera 
per no tenir problemes de col·lisions o de sobretensions. Això porta a escollir dos sensors 
més tipus polsador, com els utilitzats a la taula de coordenades, dels que se’n pot veure el 
sistema de col·locació al capítol 4. 
Encara queda però una posició a controlar, pel que al moviment de la broca respecta: la 
detecció de la superfície de la peça. Aquest sensor s’ha d’escollir amb una mica de cura 
donat que ha de ser prou sensible per no provocar errors en el còmput del temps de foradat, 
que podrien falsejar els resultats obtinguts. D’altra banda ha de permetre ser reposicionat, 
donada la varietat d’alçades de proveta amb que hom es pot trobar. Finalment, i tenint en 
compte l’experiència en altres màquines disponibles en el taller, es decideix utilitzar un 
optointerruptor invertit amb led de senyal de detecció. Per a la seva col·locació s’ha 
dissenyat el sistema que ja s’ha descrit al capítol 4 i se’n pot veure l’esquema a la figura 5.3. 
     
Figura 5.3. Esquema del sistema de suport i posicionament per a l’optointerruptor. 
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Per mitjà del cargol de subjecció de que disposa, aquest sensor llisca a través del colís fins 
a fixar la posició de superfície de peça amb l’ajut de l’indicador de profunditat propi de la 
màquina. Un cop fet, amb el vis sens fi de la taladradora es fixa la profunditat de forat 
desitjada. D’aquesta manera, quan la broca entri en contacte amb la peça, l’optointerruptor 
ho detectarà i quan arribi al fons del forat, el final de carrera inferior s’activarà, ja que el fons 
del forat sempre coincideix amb la posició mínima de la broca. 
Tal com es pot veure al capítol 6, aquests sensors es connecten a les entrades del PC per 
tal de proporcionar-li informació sobre els elements que controlen. 
 
5.3. Esquema de l’electrònica del banc 
A mode de descripció, en aquest apartat, es pretén fer una ullada al conjunt electrònic 
incorporat al banc d’assaigs. Per tal d’aclarir conceptes i veure de forma clara i esquemàtica 
el tipus de connexionat que s’ha realitzat, es presenta a la figura 5.4 el diagrama de blocs 
del sistema electrònic del banc. 
En aquesta figura es pot veure la distribució de l’alimentació elèctrica mitjançant les fonts 
esmentades i el PC. Igualment permet observar el tipus de control que exerceix l’ordinador i 
identificar ràpidament quines són les entrades (inputs) i les sortides (outputs) d’informació 
lògica. 
Òbviament s’han agrupat les entrades o sortides d’un mateix element per tal que l’esquema 
no resultés massa feixuc. Per exemple, s’han representat totes les sortides que comuniquen 
el PC amb els dos motors pas a pas, que en són sis en total, en una sola línea. De totes 
maneres, en el capítol 6 d’aquesta memòria es descriuen de forma exhaustiva quines són 
les entrades i sortides del PC i quina és la seva funció en el control. 
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Figura 5.4. Diagrama de blocs de l’electrònica del banc d’assaigs. 
 
 
INPUTS OUTPUTS +5V +12V 
PC 
FONTS 
D’ALIMENTACIÓ 
65 V 12 V 24 V 
DRIVER MOTOR 
PAS A PAS 
eix X 
DRIVER MOTOR 
PAS A PAS 
eix Y 
M(X) 
M(Y) 
x6
habilitació 
freqüència 
sentit de gir 
FINALS DE 
CARRERA 
TAULA DE 
COORDS 
FINALS DE 
CARRERA 
BROCA 
x4 
x3 
M(X) 
INVERSOR 
SENTIT DE 
GIR 
SELECTOR DE 
TENSIÓ 
velocitat 
sentit de gir
CONJUNT 
ELECTRÒNIC
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6. DESENVOLUPAMENT DEL SOFTWARE D’ASSAIG 
En aquest capítol es pretén descriure de forma exhaustiva el procés de disseny del software 
que ha permès controlar el prototipus de banc d’assaigs. 
 
6.1. Introducció al mètode de control 
Tal com s’ha comentat en la introducció d’aquest treball, el que es desitja és poder controlar 
per mitjà d’un PC la realització d’un assaig de maquinabilitat, així com cadascun dels 
processos intermedis implicats. 
En el capítol 5 s’han descrit els circuits electrònics que governaran les parts mòbils de la 
màquina i que ara caldrà controlar amb el software que es vol dissenyar. Així és, doncs, com 
apareix el primer conflicte: aconseguir que l’ordinador pugui rebre informació de l’exterior i 
alhora proporcionar senyals als circuits esmentats. 
Actualment existeix una gran varietat d’elements al mercat amb aquest objectiu, donat que 
cada vegada s’exigeix controlar més processos mitjançant ordinador. Tenint en compte, 
però, que es vol dissenyar un banc d’assaigs el més senzill possible, s’opta per una targeta 
d’entrades/sortides que s’instal·larà a l’ordinador i servirà de mitjà de comunicació entre el 
PC i l’exterior. 
 
6.2. Targeta I/O 
Al mercat hi ha un gran ventall de targetes d’adquisició de dades que es col·loquen en un 
slot de l’ordinador, permetent d’aquesta manera enviar i rebre informació en forma binària.  
La targeta que s’ha escollit per al control d’aquest banc d’assaigs és la 8255 I/O. Aquesta 
targeta disposa de 6 ports digitals d’entrada/sortida amb 8 línies cadascun. Aquests ports es 
poden establir com entrada o sortida segons les necessitats de l’usuari. La targeta escollida 
suporta diferents llenguatges de programació per al seu control. En aquest treball s’ha 
decidit utilitzar Visual Basic per la versatilitat que proporciona la seva interface. 
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Per tal de poder governar les diferents parts de la màquina de forma còmode amb aquesta 
targeta, s’ha fabricat un circuit imprès amb unes regletes de connexió com a suport 
intermedi entre el cablejat de sortida de la targeta i tot allò que s’hi ha volgut connectar des 
de l’exterior. D’aquesta manera ha quedat una distribució semblant a la que es pot veure a la 
Figura 6.1. 
 
Figura 6.1. Esquema de correspondència de pins per al connexionat de la targeta 
d’adquisició de dades a les diferents entrades i sortides emprades en el control. 
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Tenint en compte els elements que cal controlar, s’ha cregut més oportú establir 4 dels 6 
ports com a sortides del PC i els 2 ports restants com a entrades. De manera que ha quedat 
una distribució com la representada en la Taula 6.1. 
Port Operativa 
P1A sortida 
P1B entrada 
P1C sortida 
P2A sortida 
P2B entrada 
P2C sortida 
Taula 6.1. Distribució dels ports com a entrades o sortides. 
Un com establerta la operativa dels ports, només queda assignar a cada una de les seves 
línies la funció de control que s’utilitzarà en la implementació del software. La taula 6.2 recull 
aquesta assignació. 
Funcions assignades als ports 
Port Funció Port Funció 
P1A0 Habilitació motor pas a pas eix X P2A0 Habilitació motor pas a pas eix Y 
P1A1 Freqüència motor pas a pas eix X P2A1 Freqüència motor pas a pas eix Y 
P1A2 Direcció motor pas a pas eix X P2A2 Direcció motor pas a pas eix Y 
P1A3 - registre buit - P2A3 - registre buit - 
P1A4 - registre buit - P2A4 - registre buit - 
P1A5 - registre buit - P2A5 - registre buit - 
P1A6 - registre buit - P2A6 - registre buit - 
P1A7 - registre buit - P2A7 - registre buit - 
P1B0 Final de carrera eix X+ P2B0 Final de carrera broca superior 
P1B1 Final de carrera eix X- P2B1 Final de carrera broca inferior 
P1B2 Final de carrera eix Y+ P2B2 Detector superfície peça 
P1B3 Final de carrera eix Y- P2B3 0 V 
P1B4 0 V P2B4 0 V 
P1B5 0 V P2B5 0 V 
P1B6 0 V P2B6 0 V 
P1B7 0 V P2B7 0 V 
P1C0 Sentit de gir motor CC (broca) P2C0 - registre buit - 
P1C1 Nivell velocitat motor CC (broca) P2C1 - registre buit - 
P1C2 Habilitació motor CC (broca) P2C2 - registre buit - 
P1C3 - registre buit - P2C3 - registre buit - 
P1C4 - registre buit - P2C4 - registre buit - 
P1C5 - registre buit - P2C5 - registre buit - 
P1C6 - registre buit - P2C6 - registre buit - 
P1C7 - registre buit - P2C7 - registre buit - 
Taula 6.2. Assignació de funcions a les línies dels ports d’entrada/sortida. 
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En qualsevol dels llenguatges de programació amb que es pot governar la targeta (inclòs 
Visual Basic, que és el que s’ha emprat en aquest projecte), els ports tant d’entrada com de 
sortida es llegeixen en la seva totalitat, és a dir, totes els seves línies. És per aquest motiu 
que les línies buides dels ports d’entrada s’han hagut de connectar a 0V, per assegurar que 
l’ordinador hi llegia un zero i no qualsevol altra cosa que hauria malmès la implementació del 
programa. 
Donat que a l’Annex E s’ha inclòs el codi del programa, a la Taula 6.3 es recullen els 
diferents valors que pot prendre cada port i la seva implicació real sobre la màquina. En 
general, en programació s’utilitza el valor “1” binari per indicar que quelcom està activat i el 
“0” per indicar el contrari. Per motius de seguretat, s’ha emprat el criteri contrari per a les 
entrades corresponents als sensors i per a les sortides corresponents a l’habilitació dels 
motors. Assignant el valor “1” a la inactivitat i el “0” a l’acció, és a dir, quan el sensor o el 
motor s’activa, en el cas d’alguna anomalia en el sistema (fallada elèctrica, trencament d’un 
cable, etc.) el PC ho detectaria actuant en conseqüència. 
Port 1A control motor pas a pas eix X – valor línies – 
P1A0 (20) P1A1 (21) P1A2 (22) valor PC implicació 
0 0 0 0 Pols cap a l’esquerra (X-), 0V 
0 0 1 4 Pols cap a la dreta (X+), 0V 
0 1 0 2 Pols cap a l’esquerra (X-), 5V 
0 1 1 6 Pols cap a la dreta (X+), 5V 
1 0 0 1 
1 0 1 5 
1 1 0 3 
1 1 1 7 
motor aturat 
 
Port 1B control finals de carrera taula de coordenades – valor línies – 
P1B0 (20) P1B1 (21) P1B2 (22) P1B3 (23) valor PC implicació 
0 0 0 0 0 error 
0 0 0 1 8 error 
0 0 1 0 4 error 
0 0 1 1 12 error 
0 1 0 0 2 error 
0 1 0 1 10 activats els finals de carrera X+ i Y+ 
0 1 1 0 6 activats els finals de carrera X+ i Y- 
0 1 1 1 14 activat el final de carrera X+ 
1 0 0 0 1 error 
1 0 0 1 9 activats els finals de carrera X- i Y+ 
1 0 1 0 5 activats els finals de carrera X- i Y- 
1 0 1 1 13 activat el final de carrera X- 
1 1 0 0 3 error 
1 1 0 1 11 activat el final de carrera Y+ 
1 1 1 0 7 activat el final de carrera Y- 
1 1 1 1 15 cap final de carrera activat 
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Port 1C control motor CC d’accionament de la broca – valor línies – 
P1C0 (20) P1C1 (21) P1C2 (22) valor PC implicació 
0 0 0 0 motor aturat 
0 0 1 4 moviment antihorari en ràpid (24V) ? broca baixa 
0 1 0 2 motor aturat 
0 1 1 6 moviment antihorari en lent (12V) ? broca baixa 
1 0 0 1 motor aturat 
1 0 1 5 moviment horari en ràpid (24V) ? broca puja 
1 1 0 3 motor aturat 
1 1 1 7 moviment horari en lent (12V) ? broca puja 
 
Port 2A control motor pas a pas eix Y – valor línies – 
P2A0 (20) P2A1 (21) P2A2 (22) valor PC implicació 
0 0 0 0 Pols 0V, moviment cap amunt (Y+) 
0 0 1 4 Pols 0V, moviment cap avall (Y-) 
0 1 0 2 Pols 5V, moviment cap amunt (Y+) 
0 1 1 6 Pols 5V, moviment cap avall (Y-) 
1 0 0 1 
1 0 1 5 
1 1 0 3 
1 1 1 7 
motor aturat 
 
Port 2B control sensors de recorregut de la broca – valor línies – 
P2B0 (20) P2B1 (21) P2B2 (22) valor PC implicació 
0 0 0 0 error 
0 0 1 4 error 
0 1 0 2 error / sensor fotoelèctric a la posició mínima 
0 1 1 6 broca en la seva posició superior (recollida) 
1 0 0 1 error / sensor fotoelèctric a la posició màxima 
1 0 1 5 broca al fons del forat (profunditat assolida) 
1 1 0 3 broca en contacte amb la superfície de la peça 
1 1 1 7 recorregut intermedi (broca a l’aire o foradant) 
Taula 6.3. Implicació real dels valors que prenen els ports de la 8255 I/O. 
 
En aquest punt, havent descrit els valors dels ports per a cada element de control, tant 
d’entrada com de sortida, es pot passar al desenvolupament del programa que s’ha 
dissenyat per a l’execució de l’assaig descrit. 
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6.3. Disseny del software 
Un cop descrit el tipus de control que s’ha fet servir, es pot donar pas a les diferents fases 
del disseny del programa en qüestió començant per les necessitats que han donat lloc als 
requeriments exigits al prototipus. 
6.3.1. Especificacions 
Tenint en compte la descripció que s’ha fet de la màquina i el procés de taladrat en que 
consisteix l’assaig, s’enumeren, en una primera aproximació, les especificacions de les que 
s’ha partit alhora d’implementar el software de control: 
- En primer lloc, l’ús del programa ha de ser tan senzill com sigui possible i ha de 
permetre ser utilitzat per qualsevol operari (aquest requeriment dóna lloc a la idea de 
presentar el software en forma d’assistent). 
- Ha de permetre el control absolut del moviment de les parts mecàniques, incloent els 
elements de seguretat necessaris per tal de protegir el conjunt i l’usuari. 
- El llenguatge de programació ha de ser senzill per tal de poder ser modificat en el futur, 
en el cas que les condicions de l’assaig ho exigeixin. 
- Ha de permetre la selecció de les diferents condicions de tall i de l’eina a utilitzar. 
- Ha de permetre escollir les diferents tipologies de taladrat segons la forma de la 
proveta de la que es disposi. 
- Ha de permetre accedir de forma fàcil als resultats obtinguts i aquests han de ser 
presentats en un format el més estàndard possible i permetre ser modificats. 
Amb tot el que s’ha presentat fins al moment pel que fa a les parts de la màquina i a les 
fases de l’assaig, es pot intuir una primera divisió de conceptes que caldrà controlar 
mitjançant el software que aquí es descriu. A grans trets es pot dir que cal preveure un 
control sobre els següents aspectes: 
- Introducció de les dades necessàries per a l’execució de l’assaig 
- Moviment de la taula de coordenades 
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- Accionament de la broca 
- Adquisició de dades 
- Tractament previ dels resultats obtinguts 
Tot seguit es tracten de forma separada, les especificacions particulars de cadascun dels 
conceptes presentats, per tal d’aclarir quines són les necessitats que el software de disseny 
propi ha de cobrir. 
Especificacions particulars del moviment de la taula: 
La part del software d’assaig encarregat del moviment de la taula ha d’abastar els 
requeriments esmentats a continuació: 
- Govern de la posició de la peça (col·locada sobre la taula de coordenades, per mitjà 
de la fixació que es consideri més convenient segons el cas) en cadascun dels dos 
eixos. 
- Control de les parades: detecció dels finals de carrera i les posicions de referència. 
Possibilitat de realitzar parades d’emergència. 
- Realització de moviments automàtics (donats uns valors per a les coordenades de la 
peça) o manuals (selecció d’una longitud de pas i execució del moviment per mitjà 
d’un joystick). 
- Cerca d’una posició de referència coneguda per la màquina (zero màquina). 
Especificacions particulars de l’accionament de la broca: 
Pel que fa al mecanisme de taladrat, que fonamentalment consisteix en accionar la broca de 
forma adient, cal tenir en compte els aspectes que s’esmenten tot seguit: 
- El programa ha de poder controlar la velocitat de gir del motor de contínua, que és el 
que fa moure la broca verticalment. D’aquesta manera, si la broca descendeix 
lentament es simplifica el posicionament de l’inici de carrera (moment en el que la 
broca toca la superfície de la peça) convertint-se en un procediment semiautomàtic. 
- El programa també ha de permetre el retrocés de la broca en cas d’emergència 
(allotjament d’aquesta en la seva posició més elevada). 
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- De la mateixa forma, l’usuari ha de poder seleccionar la velocitat de tall amb la que 
s’ha de dur a terme l’assaig i, amb aquesta, la velocitat de gir de la broca, donada 
per la freqüència que li arriba al motor d’alterna (mitjançant un sistema amb variador 
de freqüència, previst per a la propera versió del prototip). 
Especificacions particulars de l’adquisició de dades: 
Tal com s’ha vist en el capítol 3, l’assaig que es vol realitzar es basa en la mesura dels 
temps emprats en fer un seguit de forats en les provetes pertinents. Donat que és el 
procediment més senzill, es decideix utilitzar el propi software per efectuar el còmput del 
temps de mecanitzat. Un cop enregistrats els valors de temps, cal poder-ne disposar per tal 
de dur a terme els càlculs propis de la metodologia presentada i altres que puguin ser 
d’interès per a l’usuari. Per tant, els requeriments del software pel que a l’adquisició de 
dades es refereix, són els presentats a continuació: 
- L’adquisició de dades s’ha de realitzar de forma que s’obtingui un arxiu resultat, que 
sigui fàcilment identificable, inclogui tota aquella informació útil corresponent a 
l’assaig realitzat i pugui ser modificat i tractat segons l’interès de l’estudi posterior 
que l’usuari vulgui fer. 
- Un cop desades les dades mesurades durant l’assaig, el programa ha de poder 
realitzar els càlculs descrits en la metodologia (capítol 3), per tal que l’usuari només 
hagi de retocar-ne el format, si s’escau, i representar els resultats que siguin d’interès 
en els gràfics pertinents. 
Especificacions particulars del tractament de resultats: 
En funció de com es plantegi fer el tractament posterior de les dades, la implementació del 
software serà una o una altra. Si, per exemple, es decideix fer l’estudi mitjançant un 
programa extern del qual se n’hagi adquirit la llicència, l’únic que caldrà tenir en compte és el 
fet que el format de sortida de les dades obtingudes en l’assaig sigui compatible amb el 
programa esmentat. Així doncs serà important que el format de les dades sigui tant 
estàndard com es pugui per tal de poder funcionar amb el major nombre de programes 
possible. 
De totes maneres pot ser interessant implementar una subrutina de tractament dins el 
software de l’assaig per tal de poder obtenir resultats ràpidament i de forma còmoda. 
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A tal efecte s’estableixen a continuació les especificacions d’aquest subprograma, que serà 
útil en el cas que no es requereixin operacions molt específiques (necessitat de programa 
extern especialitzat en el tractament de dades). 
- El primer que es considera incloure és una taula dinàmica que es vagi actualitzant a 
cada iteració i mostri els valors de temps que es van obtenint en cada assaig. 
- En segon lloc aquesta comanda de tractament de dades, ha de poder presentar un 
llistat amb els paràmetres d’interès de l’assaig corresponent, juntament amb els 
paràmetres estadístics que es considerin pertinents en relació a les dades de temps 
que s’han obtingut. 
- Finalment es creu oportú que el programa automatitzi els càlculs principals en 
l’obtenció de resultats, en aquest cas, l’avanç mig, la longitud tallada, l’estabilitat, el 
paràmetre combinat, etc. 
 
6.3.2. Etapes del programa 
Donat que l’execució de l’assaig exigeix la realització d’un seguit de passos de forma 
seqüencial, s’ha trobat oportú dissenyar un programa en forma de pantalles que es 
succeïssin les unes a les altres.  
En principi, s’ha pensat que serien necessàries 8 pantalles tals com es descriuen tot seguit. 
La presentació d’aquestes pantalles pot servir per donar una idea del procediment que es du 
a terme en cada iteració de l’assaig. 
1. Benviguda al programa: En aquesta pantalla, l’usuari hauria d’introduir dades 
generals com el seu nom (per tal de tenir constància de qui ha realitzat l’assaig), la 
data, el material que es desitja assajar i el nom que es vol assignar a l’arxiu en el que 
es desaran els resultats. 
2. Descripció de l’assaig: Aquí, s’espera que l’usuari introdueixi les dades pròpies de 
l’assaig com ara el diàmetre i el material de la broca que es farà servir, la profunditat 
dels forats i el nombre i valor dels diferents pesos i velocitats de tall que s’utilitzaran 
en l’assaig, d’acord amb el material de les provetes. Aquesta darrera dada indica el 
nombre d’iteracions que caldrà realitzar en tot l’assaig, que és el corresponent a totes 
les possibles combinacions de pes aplicat i velocitat de tall. 
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3. Guia operativa: Les dues pantalles anteriors només apareixen una vegada, mentre 
que totes les que es succeeixen a continuació, es visualitzen de nou en cada iteració. 
En aquesta pantalla l’usuari no ha de fer res, només se li indica quin pes i velocitat 
ha de col·locar en la màquina per tal de dur a terme la iteració corresponent. Donat 
que es vol que el programa en qüestió sigui fàcilment utilitzable, s’ha pensat que la 
inclusió d’aquesta pantalla pot ser d’ajuda alhora d’executar les diferents etapes de 
l’assaig, com si d’un assistent es tractés. 
4. Posicionament de la peça: Quan apareix aquesta pantalla l’usuari ha de fixar la 
proveta a la taula de coordenades. Un cop fixada, cal moure-la, mitjançat les eines 
de control automàtic, fins la posició desitjada segons el foradat que es pensi realitzar. 
Les eines de control per moure la peça són, fonamentalment, dues: un joystick de 
pas variable amb diferents precisions (des de la dècima de mil·límetre fins la dècima 
de metre) i un moviment automàtic a coordenades (on l’usuari escriu les 
coordenades del punt on vol posicionar la peça). 
5. Preparació del treball: En aquesta pantalla cal introduir la informació pròpia del 
foradat que es realitzarà en la iteració en qüestió. Donat que un dels avantatges 
d’aquest assaig és l’aprofitament de material en les provetes, s’ha cregut oportú que 
en cada iteració (és a dir, en el foradat per cada combinació de pes i velocitat) 
l’usuari pugui triar com serà la forma que adoptarà la zona foradada. D’aquesta 
manera el programa es torna més versàtil alhora de treballar amb provetes de 
múltiples formes i es maximitza l’aprofitament del material de que es disposa. 
6. Verificació de les dades introduïdes: Aquesta pantalla, prèvia a l’execució de 
l’assaig, pretén únicament ser un recull de totes les dades que l’usuari ha anat 
introduint en les pantalles anteriors per tal de verificar, abans que la màquina 
comenci a foradar, que tot és correcte. A mode informatiu, la pantalla mostra un llistat 
de valors sobre l’assaig, una taula on es recullen les coordenades dels punts a 
foradar i un esquema del foradat que es durà a terme. És important que l’usuari 
contrasti la posició de la proveta amb les coordenades on es faran els forats per tal 
d’estalviar possibles accidents, per exemple, que la broca foradi les mordaces en 
comptes de la proveta degut a un mal posicionament. 
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7. Execució de l’assaig: Al activar-se aquesta pantalla, l’assaig comença 
automàticament i l’usuari pot veure’n el progrés en pantalla. A més, la pantalla en 
qüestió dóna informació de la posició instantània de la peça sobre la taula de 
coordenades. Com a elements de seguretat, aquest pantalla disposa d’un seguit de 
botons d’aturada per si es dóna el cas que l’usuari observi alguna anomalia durant 
l’execució de l’assaig. 
8. Resultats obtinguts: Aquesta és la darrera pantalla que es mostra en cada iteració i 
en la que hom hi pot observar els resultats de temps obtinguts, així com alguns dels 
paràmetres que cal calcular segons la metodologia de l’assaig descrita al capítol 3. 
En aquest punt l’usuari també és informat de quin és el següent pas en l’execució de 
l’assaig. Així doncs, si encara queden combinacions pes-velocitat per assajar, el 
programa tornarà a la pantalla de guia operativa i si, pel contrari, l’assaig ha finalitzat, 
el programa acomiadarà a l’usuari recordant-li on pot trobar els arxius de resultats. 
Aquesta descripció de les vuit pantalles principals del programa dóna una idea de quin és el 
procediment automàtic que se segueix quan es realitza un assaig de maquinabilitat, tal com 
mostra la figura 6.2. 
 
Figura 6.2. Diagrama de blocs de les etapes de l’assaig implementades en el programa. 
Introducció 
dades generals 
Introducció 
dades assaig n = nombre d’iteracions 
Guia 
operativa 
 
(Pes i, Vtall i) 
Posicio-
nament 
peça i broca
Introducció 
dades 
iteració i 
 
Verificació 
dades 
Execució 
assaig 
iteració i 
 
Visualització 
de resultats 
darrera 
iteració
?
NO
i = i+1
SI 
Sortida del 
programa 
Pàg. 64  Memòria 
        
 
 
 
6.3.3. Descripció de les pantalles 
Establerta la funcionalitat general de cadascuna de les pantalles cal veure de forma més 
detallada com funciona cadascuna d’elles, per tenir una idea de com s’ha resolt la 
problemàtica de la programació. 
En primer lloc, quan l’usuari executa el programa apareix la pantalla mostrada a la figura 6.3. 
 
Figura 6.3. Aparença de la pantalla de benvinguda al programa. 
En aquesta pantalla, l’usuari ha d’introduir el material que es vol assajar, la data actual, el 
seu nom i el nom amb que vol desar els resultats que s’obtinguin. Aquestes dades, llevat de 
la darrera, són purament informatives de cara a futures consultes a l’arxiu de resultats. Un 
cop entrades totes les dades, l’usuari prem ENTRAR i es visualitza la pantalla mostrada a la 
figura 6.4 corresponent a la següent etapa de l’assaig. 
En aquesta nova pantalla cal que l’usuari introdueixi les dades pròpies de l’assaig que es 
poden veure en la figura 6.4. Es demana, entre d’altres, el nombre de pesos i de velocitats 
de tall que es faran servir per tal de que el programa pugui determinar quin és el nombre 
d’iteracions que caldrà fer. 
Donat que l’assaig consisteix en practicar un determinat nombre de forats en una proveta 
per a cada combinació de pes i velocitat, es determina el nombre d’iteracions segons 
l’equació (Eq. 6.1). 
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 = ⋅n NumPes NumVel  (Eq. 6.1.) 
on: n: nombre d’iteracions 
 NumPes: nombre de pesos diferents que s’apicaran 
 NumVel: nombre de velocitats de tall diferents que s’utilitzaran 
Un cop l’usuari ha entrat les dades requerides per el programa, ha de prémer el botó 
d’introducció de pesos i velocitats per tal de poder escriure quins pesos s’aplicaran i quines 
velocitats de tall es faran servir. En prémer el botó, el programa mostra dues taules amb el 
nombre de files d’acord al que l’usuari ha indicat en les caselles anteriors, per tal que aquest 
les ompli amb els valors que consideri oportuns. Cal incidir en el fet que l’usuari ha 
d’introduir es pesos de major a menor, per tal de dur a terme l’assaig tal com indica la 
metodologia. Tot i això si es pren la precaució de canviar l’eina en cada iteració, no és 
necessari ordenar cap dada. 
  
Figura 6.4. Aparença de la pantalla d’introducció de paràmetres de l’assaig. En aquest 
exemple, donat que s’utilitzaran 3 pesos i 3 velocitats de tall, l’assaig consistirà amb 9 
iteracions. En prémer el botó Introduir pesos i velocitats apareix la pantalla de la dreta on 
l’usuari introdueix les dades d’acord al nombre de pesos i velocitats introduït. 
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Fet tot això, es pot prémer el botó de COMENÇAR per donar pas a l’assistent que guiarà 
l’assaig, tal com es pot veure en la pantalla mostrada a la figura 6.5. 
 
Figura 6.5. Aparença de la pantalla corresponent a la guia operativa. 
 
La pantalla de guia operativa informa sobre quina iteració toca dur a terme i quines són les 
condicions que s’utilitzaran, per tal que l’usuari modifiqui el pes aplicat i la velocitat de gir del 
capçal de forma adient i, si s’escau, canviï la broca. Quan s’han col·locat les condicions 
indicades per l’assistent, l’usuari pot prémer el botó Següent per tal de donar lloc a la 
pantalla de posicionament de la peça mostrada a la figura 6.6. 
Si s’acaba d’arrencar el programa el més convenient és prémer abans que res el botó Cerca 
ZERO màquina, per tal que la màquina es col·loqui en la seva posició de referència. És una 
bona manera de començar a moure la taula perquè hom sap segur on és posicionada i que 
no hi ha cap sensor de final de carrera activat. Al prémer aquest botó, es posen en marxa 
els dos motors encarregats del moviment de la taula per tal de dur-la a la posició 
representada a la figura 6.7, on es pot veure on queda la broca en aquesta posició. 
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Figura 6.6. Aparença de la pantalla corresponent al posicionament de la peça i la broca. 
 
          
Figura 6.7. Recorregut de la taula des d’una posició qualsevol fins al seu zero de referència 
i esquema de la posició de la broca en el zero-màquina. 
(0, 0)(x, y) 
Y(+) 
X(+)
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Fet això al marc que indica la posició actual apareix un zero per la coordenada X i un altre 
per la Y. En aquest moment, l’usuari pot començar a moure la taula mitjançant un dels dos 
mecanismes que permet la present pantalla: 
1. Moviment mitjançant joystick de pas variable 
2. Moviment mitjançant la introducció de coordenades destí 
El marc de moviment manual que s’observa en la figura 6.6 conté un seguit d’opcions pel 
que fa a la selecció del pas o distància que recorrerà la taula cada vegada que es premi una 
de les quatre fletxes de direcció. En cas de prémer una de les fletxes de moviment sense 
haver seleccionat cap pas, el programa mostrarà una finestra d’avís informant a l’usuari de 
que no ha seleccionat encara cap valor de desplaçament. 
Al centre d’aquest joystick virtual es troba un botó vermell d’aturada que l’usuari pot prémer 
en qualsevol moment que li sembli oportú. El fet de prémer qualsevol dels dos botons 
vermells provoca el blocatge dels motors pas a pas, encarregats de moure la taula. Per 
poder-los desblocar i prosseguir amb el moviment, cal desseleccionar la casella d’aturada 
blocada a tal efecte d’habilitar de nou els motors. 
Pel que fa al segon mètode de posicionament, cal introduir les coordenades a les que es vol 
traslladar la taula. És important esmentar el fet que el moviment per coordenades es refereix 
a la posició de la broca, és a dir es mou la taula conseqüentment al lloc on es vol deixar 
posicionada la broca. Així doncs, les coordenades que cal entrar són aquelles en les que es 
desitja col·locar la broca. Per aclarir aquest incís, es pot consultar la figura 6.7 ,que mostra el 
posicionament de la broca en el zero de referència-màquina i el sentit dels eixos coordenats 
de la taula, sempre respecte la broca. 
Durant el disseny d’aquesta pantalla, es va pensar que seria interessant tenir la possibilitat 
de donar el valor de coordenades (0,0) a la posició que es desitgés i, per aquest motiu, es 
va crear el botó Posició ZERO de referència. 
Per acabar amb la descripció d’aquesta pantalla, només resta fer un repàs a la funcionalitat 
dels botons allotjats a la part inferior de la pantalla en qüestió. El primer i el darrer serveixen 
per donar accés a les pantalles anterior i següent respectivament, és a dir, per avançar o 
retrocedir en el procés d’execució. Els dos botons centrals, però, fan referència al 
posicionament de la broca. 
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El primer d’ells, Recull Broca, s’encarrega de col·locar la broca en la seva posició màxima i 
més elevada. És recomanable tenir-la en aquesta posició alhora de procedir a moure la 
taula, per tal que el porta-broques i l’eina no topin amb la peça col·locada sobre la taula. 
L’altre botó, Baixa Broca, fa que la broca descendeixi en recorreguts curts cada vegada que 
es prem. La seva utilitat és poder fer baixar la broca fins entrar en contacte amb la peça per 
tal de poder col·locar en posició de detecció el sensor fotoelèctric de superfície de peça, tal 
com s’ha vist al capítol 4 (figura 4.15). 
Així doncs el procediment és força senzill: es prem el botó de baixada els cops necessaris 
per què la broca toqui suaument la peça. Quan s’ha aconseguit això es fa lliscar el sensor 
pel colís fins que el led de detecció s’apaga (vol dir detecció). D’aquesta forma 
s’aconsegueix tarar l’alçada de la proveta per tal que el cronòmetre comenci a comptar quan 
la broca entra en contacte amb la peça. 
Un cop s’ha aconseguit que tot estigui al seu lloc, es pot prémer el botó Següent >> i accedir 
a la pantalla mostra da a la figura 6.8. 
 
Figura 6.8. Aparença de la pantalla corresponent a la introducció de dades del foradat. 
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A la cantonada superior dreta de la pantalla apareixen les dades introduïdes per l’usuari en 
pantalles anteriors, a mode de recordatori. El marc de la cantonada superior esquerra conté 
les quatre opcions de foradat contemplades durant el disseny del programa: 
- Rectangular: La distribució dels forats adopta forma de graella. En aquest cas, 
l’usuari ha d’introduir el nombre de forats en les dues direccions dels eixos, la 
distància entre els centres dels forats i les coordenades del primer forat 
(corresponent a la cantonada inferior esquerra de la graella). Si es vol que la 
màquina comenci a foradar en la posició en la que s’ha deixat després del 
posicionament de la peça, només cal prémer el botó Utilitzar actuals. 
- Rectangular optimitzada: La distribució dels forats també adopta, en aquest cas, 
forma de graella. Però, en aquesta distribució, l’usuari ha d’introduir la paret mínima 
de material a deixar entre forats, les dimensions de proveta de què es disposa per 
foradar en les dues direccions dels eixos i les coordenades del primer forat 
(corresponent a la cantonada inferior esquerra de la graella). 
- Optimitzada: Aquesta distribució proposa un millor aprofitament del material, donat 
que els forats es disposen en forma de graella amb eixos a 60º. Les dades que 
l’usuari introdueix són les mateixes que per al cas de la distribució rectangular 
optimitzada. 
- Des d’arxiu: Donat que les provetes de que hom pot disposar poden ser de formes 
molt diverses i no es pot preveure un cas especial per a casa una d’elles, s’ha cregut 
oportú, donar la oportunitat a l’usuari de poder entrar un fitxer de text que contingui 
les coordenades que es desitja foradar. En aquest cas, la única dada que l’usuari ha 
d’introduir al programa és la ruta per tal de trobar l’arxiu que conté les coordenades 
dels forats. Actualment, la majoria dels programes de CAD i de CAM contemplen la 
possibilitat de generar un arxiu de text dels punts dibuixats en un plànol. És per això 
que s’ha trobat molt interessant incloure la possibilitat de poder llegir aquest tipus 
d’arxius en el programa de l’assaig. 
Aquestes quatre opcions apareixen en pantalla tal com es pot observar a les figures 6.9 i 
6.10. 
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Figura 6.9. Aparença de la pantalla corresponent a la introducció de dades del foradat per a 
les opcions de disposició rectangular i rectangular optimitzada. 
 
  
Figura 6.10. Aparença de la pantalla corresponent a la introducció de dades del foradat per 
a les opcions de disposició optimitzada i punts des d’arxiu. 
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Quan s’han introduït els valors requerits en una de les quatre modalitats de foradat, l’usuari 
pot prémer el botó Següent >> i donar pas a la pantalla de verificació de dades, prèvia a 
l’execució de l’assaig, que té l’aspecte que apareix a les figures 6.11. 6.12, 6.13 i 6.14. 
 
Figura 6.11. Aparença de la pantalla corresponent a la verificació de les dades de l’assaig 
per a la disposició rectangular, segons les dades introduïdes a la pantalla de la figura 6.9. 
 
Figura 6.12. Pantalla corresponent a la verificació de dades de l’assaig per a la disposició 
rectangular optimitzada, segons les dades introduïdes a la pantalla de la figura 6.9. 
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Figura 6.13. Aparença de la pantalla corresponent a la verificació de les dades de l’assaig 
per a la disposició optimitzada, segons les dades introduïdes a la pantalla de la figura 6.10. 
 
 
Figura 6.14. Aparença de la pantalla corresponent a la verificació de les dades de l’assaig 
per al foradat de punts des d’arxiu, seguint amb l’exemple mostrat a la pantalla de la figura 
6.10. 
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Com s’ha pogut veure a les figures prèvies en la pantalla de verificació l’usuari hi pot 
contrastar les dades sobre les condicions de tall, el foradat, les coordenades exactes on la 
màquina es situarà per foradar i un gràfic esquemàtic mostrant la disposició triada. 
D’aquesta manera, amb tota la informació que se li facilita, l’usuari hauria de poder detectar 
l’existència de qualsevol anomalia en les dades que la màquina utilitzarà per dur a terme 
l’assaig. En qualsevol cas, si l’usuari està satisfet amb el que observa i decideix seguir 
endavant, pot prémer el botó INICIAR ASSAIG i donar pas a l’execució automàtica d’aquest, 
de la que se’n pot fer el seguiment mitjançant la pantalla que es pot veure a la figura 6.15. 
Aquesta pantalla conté una barra de progrés que informa, percentualment, del nombre de 
forats ja realitzats. També disposa d’un marc que mostra en cada instant la posició de la 
broca respecte la taula de coordenades, d’aquesta manera es poden anar veient els 
desplaçaments que realitza la broca per foradar en les coordenades indicades. A mode 
informatiu, també disposa d’un dibuix dinàmic esquemàtic amb la forma del foradat a 
realitzar en el que, cada vegada que es mecanitza un forat, aquest apareix dibuixat en el 
gràfic més gran i d’un altre color. Amb aquest gràfic dinàmic es fa més còmode a l’usuari la 
tasca de comprovar que l’assaig s’està duent a terme correctament. 
 
 
Figura 6.15. Aspecte de la pantalla corresponent a l’execució de l’assaig just quan apareix. 
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La figura 6.16 dóna una idea de quin és l’aspecte de l’esmentada pantalla durant l’execució 
de l’assaig. Tal com es pot veure, a banda del que ja s’ha comentat, a mida que la màquina 
va foradant, el programa dóna informació sobre quin és el darrer forat que s’ha practicat i 
quant de temps ha trigat en mecanitzar-lo. 
 
 
Figura 6.16. Aspecte de la pantalla de progrés durant l’execució de l’assaig. 
 
Per acabar amb la descripció d’aquesta pantalla, es pot fer un breu incís en la botonera que 
apareix a la part inferior de la pantalla. Com en les etapes anteriors, hi ha dos botons per 
avançar o retrocedir en el procés. A banda d’aquests hi ha dos botons d’aturada 
d’emergència que permetrien a l’usuari aturar el moviment de la taula i de la broca 
respectivament. Finalment el botó de recollir broca, permet reposicionar l’eina en cas que 
sigui necessari i el botó Fora apaga el programa, però en funcionament normal no ha de ser 
necessari prémer cap d’aquests quatre botons. 
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Figura 6.17. Aspecte de la pantalla d’execució de l’assaig quan aquest ha finalitzat. 
 
Un cop s’han practicat tots els forats corresponents a la combinació de pes i velocitat de la 
iteració actual, la pantalla d’assaig mostra un missatge informant que l’assaig ha finalitzat 
(veure figura 6.17) i l’usuari pot prémer el botó Veure Resultats >> a mode d’accedir a la 
darrera pantalla del programa que té un aspecte semblant al que es mostra a la figura 6.18. 
Aquesta nova pantalla mostra un full de càlcul en el que es registren els temps de foradat 
per a cada iteració, juntament amb les dades d’identificació de l’assaig, es tracta de l’arxiu 
que es desarà amb el nom especificat a la primera pantalla, acabat amb _VALORS i en 
format *.xls, és a dir, com un full de càlcul de l’aplicació Excel de Microsoft. 
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Figura 6.18. Aspecte de la pantalla que mostra els resultats obtinguts en cada iteració. 
Tal com es pot observar en la figura 6.18 en la pantalla de resultats apareixen dos botons de 
visualització que mostren el full de càlcul corresponent als valors de temps obtinguts i el 
corresponent a les taules de càlcul dels paràmetres descrits en la metodologia de l’assaig. El 
botó de color verd, Refresca, s’ha de prémer després de cada iteració, llevat de la primera, 
per tal que el programa actualitzi les dades i refaci els càlculs necessaris. 
Acabada cada iteració, una línia de text informa a l’usuari del que cal fer per prosseguir amb 
l’assaig. Segons s’hagin executat o no totes les iteracions en botó inferior-central permet 
donar pas a la iteració següent o bé s’encarrega d’acomiadar l’usuari recordant-li on pot 
trobar els dos arxius de resultats. A més, en cas d’haver finalitzat l’assaig, abans de sortir el 
programa sempre demana si es desitja realitzar un altre assaig i en aquest cas es torna a la 
pantalla principal. 
Quan s’han realitzat els foradats per a totes les combinacions de pes i velocitat, s’activa el 
botó Càlcul del paràmetre combinat. En aquest moment, l’usuari el pot prémer, i aleshores el 
programa escriurà les taules de càlcul de Pc per a cada valor de α i en cercarà el màxim per 
estalviar feina a l’usuari. 
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Per acabar es poden desar els dos arxius de resultats amb el nom especificat a la pantalla 
d’inici. Cal esmentar que el programa desa automàticament les modificacions que fa dels 
arxius de resultats després de cada iteració, però va semblar interessant incloure aquesta 
opció donat que l’usuari pot realitzar modificacions pel seu compte en les pantalles de 
resultats, a banda del que fa el programa. 
Tornant a l’exemple de la figura 6.18, s’observa que el programa indica que tot és a punt per 
donar pas a la segona iteració. Per tant, en prémer el botó Següent iteració apareix de nou 
la pantalla de guia operativa que dóna les instruccions necessàries per prosseguir amb 
l’assaig (veure figura 6.19). 
 
Figura 6.19. Guia operativa corresponent a la segona iteració. 
Així doncs, aniria procedint l’assaig de la forma descrita fins la realització del darrer foradat. 
Aleshores l’usuari podria procedir a calcular el paràmetre combinat per a totes les condicions 
de tall utilitzades i finalment sortir del programa, si així ho desitja. Aquest càlcul es pot 
visualitzar en el full de taules de la pantalla de resultats mostrat a la figura 6.20. 
L’assaig ha finalitzat i, per tant, la feina del programa també. A continuació l’usuari pot obrir 
els arxius de resultats que, per a l’exemple que s’ha mostrat aquí, tindrien la forma 
representada a les figures 6.21 i 6.22. 
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Figura 6.20. Resultat en pantalla de l’execució del càlcul dels paràmetres combinats. 
 
 ?  
?     ?    ?   ?   
?  
Figura 6.21. Resum de l’arxiu Sint_results01_VALORS.xls. 
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Figura 6.22. Arxiu Sint_results01_TAULES.xls. 
 
6.3.3. Tractament de resultats 
Un cop revisats els resultats obtinguts amb el programa, la única cosa que hauria de fer 
l’usuari és omplir la taula que es descriu al capítol 3 com a darrer pas en la metodologia de 
l’assaig. Quan es té aquesta taula, es considera avaluat el material i ja es pot contrastar amb 
els resultats de la taula homòloga de qualsevol altre material. Per a l’exemple que s’ha fet 
servir en aquest capítol, els valors que defineixen el material utilitzat es troben a la taula 6.4. 
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Acer sinteritzat Combinació 
E%-L% 
Vtall [m/min] Peq [kg] am [mm/rev] Pc am·Vtall 
L 44,0 20,367 0,0586 161,82 2,578 
0,25E%+0,75L% 24,5 20,367 0,1058 140,16 2,591 
0,5E%+0,5L% 24,5 20,367 0,1058 120,56 2,591 
0,75E%+0,25L% 24,5 20,367 0,1058 100,97 2,591 
E 24,5 20,367 0,1058 81,37 2,591 
Taula 6.4. Definició de la maquinabilitat per un acer sinteritzat. 
 
Donat que s’ha triat donar un format de full de càlcul amb potencial gràfic als arxius de 
resultats, a banda d’aquesta taula, segons els interessos de l’estudi que es vol realitzar es 
poden extreure dels arxius de resultats múltiples gràfics que continguin la informació que es 
consideri oportuna. 
A mode d’exemple, es pot veure la relació entre l’estabilitat i el valor de la força aplicada 
segons la velocitat de tall (veure figura 6.23). 
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Figura 6.23. Estabilitat – Pes aplicat en l’exemple mostrat. 
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7. ANÀLISI ECONÒMIC 
7.1. Criteris d’anàlisi 
L’anàlisi econòmic que s’ha efectuat per aquest projecte, ha estat enfocat principalment a 
l’obtenció d’un preu per assaig realitzat que se li cobraria a un client interessat en un estudi 
de maquinabilitat com el que ofereix el banc d’assaigs. Donat que l’esmentat banc dissenyat 
és encara un prototip, s’ha considerat oportú estudiar la viabilitat del projecte des del punt de 
vista d’explotació de la màquina, més que no pas suposant una possible fabricació en sèrie 
de la màquina. 
A tal efecte, doncs, es calcula en primer lloc el cost d’obtenció del prototip. A continuació, es 
calculen els costos addicionals implicats en l’execució d’un assaig. I amb això, finalment es 
calcula el preu aproximat per assaig que és l’objectiu d’aquest anàlisi econòmic. 
 
7.2. Càlcul de costos 
En aquest apartat es resumeixen els costos implicats, d’una banda en la fabricació del 
prototip, i de l’altra els costos addicionals propis de la realització d’un assaig. 
 
7.2.1. Costos d’obtenció del banc d’assaigs 
En la obtenció del prototipus per assajar maquinabilitats, s’han tingut en compte diferents 
conceptes tal com es pot veure al llarg d’aquest apartat i que es recullen a la taula 7.4. 
En primer lloc cal tenir en compte el cost del disseny mecànic dels elements que 
constitueixen l’adaptació de la taladradora. Tenint en compte que s’han dedicat unes 120 h 
al disseny i la realització dels plànols corresponents, i computant un preu hora de 40 €, 
resulta un cost per al disseny mecànic de 4800€. Cal esmentar que s’ha estimat un preu 
hora mig entre el sou d’un enginyer (part disseny) i el d’un projectista (dibuix dels plànols). 
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A continuació, i partint del pressupost realitzat pel taller mecànic encarregat de la fabricació 
de tots els elements de disseny propi, s’estableix que s’han trigat unes 25 h en fabricar totes 
les peces descrites a l’annex F. Tenint en compte que el taller en qüestió factura a raó de 
30€/h, s’obté un cost de fabricació de components d’aproximadament 730 €. 
Per efectuar la fabricació en la forma com indica el disseny, ha estat necessari proporcionar 
al taller els materials necessaris que han afegit al projecte un cost de 75 €, tal com recull la 
taula 7.1. 
Material Pes [Kg] Preu [€/Kg] Cost total [€]
Alumini 12 4 48 
Acer 4 3 12 
Nylon - - 15 
 75 
Taula 7.1. Desglossament del cost dels materials necessaris en la fabricació. 
 
Tot seguit es tenen en compte els elements de compra i el seu cost sobre el projecte, que és 
de 8.430 €, tal com es recull a la taula 7.2. 
Quantitat Element Descripció Empresa distribuïdora 
Preu 
compra 
(€/u) 
1 Taladradora manual SYDERIC SL - 10 (660 a 12000 rpm) 3.537 
1 Portabroques LLAMBRICH SPS - 10   MT - 2 
SITGES S.L. 
135 
1 Actuador lineal elèctric OSP - E 25 - 1300 - 00150 1.215 
1 Actuador lineal elèctric OSP - E 25 - 1300 - 00200 HOERBIGER ORIGA S.A. 1.215 
1 Guia lineal LZBU 12A - 2LS × 263 379 
1 Guia lineal LZBU 12A - 2LS × 313 SKF Productos Industriales, S.A. 381 
2 Motor pas a pas HY2226 0160 BIP 08 91 
2 Electrònica (drivers motors pas a pas) GMD 02 248 
2 Connectors per als drivers EQ 05 30 
1 Motor CC DOGA 259.9008.30.00 
ELMEQ S.L. 
305 
1 Placa adquisició de dades per a PC 8255 I/O ONDA RADIO 140 
1 Sensor optointerruptor OMRON EE - SPX 301 35 
6 Interruptor final de carrera OMRON D4D - 1162N 
RS Amidata S.A. 19 
1 PC i monitor 
Compaq Presario SR 1909 
Intel Pentium D805 (250 GB 
disc dur, 1GB RAM) 
monitor SONY SDM-E96D-19’’ 
MEDIA MARKT 700 
 8.430 
Taula 7.2. Relació dels costos per als elements de compra. 
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Pel que fa a la part electrònica cal afegir un cost de 950€ que contemplen les fonts 
d’alimentació i el disseny i fabricació de les plaques impreses necessàries per al control 
electrònic dels diferents components descrits a l’apartat 5 d’aquesta memòria. 
Un cop es disposa de tot el descrit fins ara, es planteja un nou cost referent a la fase de 
muntatge. Considerant que han estat necessàries unes 20 h per efectuar el muntatge i que 
el sou mig d’un operari especialitzat és de 30 €/h, s’obté un cost per al muntatge de 600 €. 
Altrament, a aquest cost cal afegir-li el preu dels components auxiliars que han estat 
necessaris per dur a terme el muntatge, i que es recullen a la taula 7.3. Això suposa un cost 
total de muntatge de 809 €. 
Material Cost total [€] 
Cargols, arandeles i altres 5 
Pintura (imprimació) 36 
Cables i connectors 40 
Politja auxiliar 5 
Cable pesos 3 
Pesos 120 
 209 
Taula 7.3. Desglossament del cost dels elements auxiliars per al muntatge. 
 
Per acabar només resta comptar el cost corresponent al disseny, desenvolupament i 
verificació del software de control. Tenint en compte que s’han dedicat unes 160 h de treball 
de programació i considerant per a l’enginyer encarregat d’aquesta feina un sou de 60 €/h, 
s’obté un cost de disseny del programa d’assaig de 9.600 €. Cal esmentar que en aquestes 
hores de programació no s’ha computat el temps d’aprenentatge del programa usat per a la 
implementació del software. 
Així doncs, dels resultats obtinguts, recollits a la taula 7.4 s’obté un cost final d’obtenció del 
prototip de 25.034 €. 
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Concepte Cost [€] 
Disseny mecànic 4.800 
Fabricació peces 730 
Materials de fabricació 75 
Elements de compra 8.430 
Electrònica 950 
Muntatge 449 
Programació 9.600 
 25.034 
Taula 7.4. Resum dels costos d’obtenció del prototip. 
 
7.2.2. Costos de funcionament de la màquina 
En aquest apartat es contemplen els costos propis de la realització de l’assaig com ara els 
consumibles i la realització de l’informe. 
En termes de consumible es menysté el consum elèctric de la màquina i l’ordinador donat 
que el prototip està ubicat en un taller de tecnologies de fabricació en el que, el consum 
d’aquest prototip apenes es notaria. 
Durant un assaig estàndard es considera que seria necessari utilitzar 20 broques, la qual 
cosa suposa un cost mig de 0.90 €/broca (s’ha considerat un cost mig, donat que aquest pot 
variar en funció del diàmetre de broca que es requereixi). També s’ha previst la possible 
utilització d’utillatges especials, com ara sistemes de suport per a les provetes, etc. Però 
donat que aquest concepte anirà estretament lligat al tipus d’assaig que requereixi el client, 
no es contempla en l’estimació del preu d’assaig. 
Per últim només queda considerar el cost de redacció de l’informe tècnic, amb la pertinent 
interpretació de resultats. Suposant que un enginyer trigaria unes 3 h en redactar-lo i 
extreure’n les conclusions corresponents i considerant un sou de 60 €/h per al tècnic en 
qüestió, s’obté un cost d’elaboració d’informe de 180 €. 
Així doncs, finalment s’obté un cost addicional per assaig de 198 €. 
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7.3. Estimació del cost d’assaig 
En aquest apartat, s’utilitzen els resultats obtinguts en el càlcul de costos per establir un 
preu hora de màquina i, amb aquest un preu base per assaig realitzat. 
Com a hipòtesis de l’estudi es considera el següent: 
- Es desitja amortitzar el cost de la màquina en 5 anys 
- Es preveu una ocupació de la màquina de 2 h/d 
Tenint en compte que un any té uns 220 dies laborables, el banc d’assaigs haurà treballat al 
cap de l’any 440 hores, que al cap de cinc anys s’hauran convertit en 2200 hores. Si es vol 
amortitzar el cost d’obtenció del prototip (25.034€) en aquestes hores s’obté un preu hora 
d’utilització de la màquina de 11,38 € tal com es pot veure a l’equació Eq. 7.1. 
 
cost d'obtenció del prototip 25.034€ €11,38
hores de treball en 5 anys 2.200 hh
= =  (Eq. 7.1.) 
Amb aquest valor ja es pot estimar el preu d’un assaig. Si es considera un assaig estàndard 
de 20 iteracions que trigaria unes 8 hores en realitzar-se, s’obtindria un cost d’ocupació de 
màquina de 91 €, als que se’ls hi hauria de sumar el sou d’un operari no especialitzat per 
aquestes 8 h (es considera de 15 €/h) de control del banc i l’elaboració de l’informe per part 
de l’enginyer, descrita a l’apartat 7.2.2. Amb tot plegat, s’obté un preu per un assaig 
estàndard de 391 €, tal com mostra la taula 7.5. 
Concepte Preu [€] 
Ocupació màquina 91 
Operari de control 120 
Elaboració informe 180 
 391 
Taula 7.5. Estimació del preu d’un assaig estàndard. 
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Si l’assaig es realitzés en la forma tradicional, caldria disposar d’un operari qualificat, que 
cobra un preu hora de 30 €, i el temps d’assaig seria de l’ordre d’un 40% superior donat que 
el registre de temps es fa de forma manual i el tractament de les dades per al càlcul dels 
resultats, tot i fer-se amb l’ajut d’un PC, requereix de l’entrada manual de les dades 
registrades. 
Així doncs, eliminant el cost de l’elaboració de l’informe, els costos d’assaig del mètode 
tradicional respecte el mètode proposat es mostren a la taula 7.6. 
Mètode tradicional Mètode proposat 
Concepte Cost [€] Concepte Cost [€] 
8 h d’ocupació de 
màquina (11,38 €/h) 
91 
11 h d’operari 
especialtzat (30 €/h) 330 8 h d’operari no 
especialitzat (15 €/h) 
120 
TOTAL 330 TOTAL 211 
Taula 7.6. Comparativa de costos en la realització de l’assaig 
Comparant aquests valors es pot veure que la utilització del banc d’assaigs proposat suposa 
un estalvi en el cost d’assaig, sense comptabilitzar la redacció de l’informe, del 36%. 
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8. ESTUDI D’IMPACTE AMBIENTAL I DE SEGURETAT 
La importància que té el fet d’evitar accidents durant el funcionament del banc d’assaigs, 
juntament amb la que ha adquirit el respecte pel medi ambient en la societat actual, obliga a 
realitzar un estudi d’impacte ambiental i un altre de seguretat en cada projecte. D’aquesta 
manera s’eviten possibles sancions i demandes per incompliment de normativa actual vigent 
en aquests camps. 
L’abast d’aquest projecte no contempla, per la seva elevada complexitat, la realització d’un 
estudi complet ni de l’impacte ambiental ni dels temes de seguretat. Tot seguit es donen 
algunes indicacions sobre els aspectes a considerar en aquests temes, segons les diferents 
fases del projecte. 
Fase d’avantprojecte 
En l’avantprojecte, dut a terme pel Sr. Alcón, s’ha tingut en compte la minimització del 
consum de materials i d’energia durant la posterior fabricació. Durant el procés de disseny 
s’ha previst la facilitat en el desmuntatge per tal de permetre un manteniment adequat. 
Fase de projecte 
Pel que fa a la fabricació de les peces que s’han acoblat al banc d’assaigs, l’empresa 
contactada ha hagut de reunir els requeriments necessaris segons la normativa vigent en 
relació a les emissions contaminants, al reciclatge de materials de rebuig i a la seguretat 
durant en el mecanitzat per als propis treballadors. Al tractar-se d’una empresa externa, el 
compliment de totes aquestes normatives ha quedat fora de l’abast d’aquest projecte. 
Fase de construcció i muntatge 
Durant el muntatge del banc d’assaigs ha calgut vigilar la generació de residus tipus 
embalatges i envasos (corresponents als elements de compra), per tal de reciclar aquells 
que ho permetessin. D’altra banda, l’operari encarregat del muntatge del conjunt, només ha 
hagut de seguir les instruccions especificades en el capítol 3 d’aquesta memòria. Per 
acabar, donat que ha estat necessària la connexió elèctrica de tot el conjunt, l’operari ha 
hagut de complir les normatives i precaucions al respecte, per tal d’assegurar la seguretat de 
la seva persona i del conjunt de la màquina. 
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Fase d’explotació i ús 
Durant el funcionament habitual de la màquina, el consum d’energia i material ja és mínim 
donada la naturalesa de l’assaig accelerat que es realitza. Les molèsties ocasionades en 
l’operari, com ara sorolls, riscos, etc., s’han intentat reduir al mínim seguint la normativa del 
sector, formant al treballador i atenent a les seves peticions. 
Com a elements de risc potencial en la màquina es troba la possibilitat que una porció de 
ferritja o una broca que es trenqui, per exemple, puguin anar a parar sobre l’operari que, en 
aquest cas, podria prendre mal. A efecte d’evitar aquestes situacions cal prevenir a l’usuari 
que utilitzi la protecció de plàstic cada vegada que es disposi a fer un assaig. Aquesta 
protecció envolta la zona de foradat per tal d’evitar que s’escapi fora de l’àrea de treball, 
qualsevol element potencialment perillós. 
Fase d’actualització i millores 
Donat que el banc d’assaigs en qüestió treballa controlat per un software de disseny propi, 
s’ha previst que aquest pugui ser actualitzat i/o millorat en qualsevol moment en base a nous 
requisits que es puguin exigir en el futur. 
De la mateixa manera, al preveure’s un fàcil desmuntatge de les parts de la màquina, es 
possibilita l’acoblament de nous elements que permetrien l’addició de noves prestacions al 
banc d’assaigs. 
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Conclusions i recomanacions 
 
Al llarg d’aquest projecte s’ha descrit la metodologia d’un assaig accelerat per a la 
determinació de la maquinabilitat de materials. S’ha exposat el procés d’adaptació d’una 
taladradora manual per a funcionar com a banc d’assaigs automàtic, parant especial esment 
als elements de disseny propi que conformen les parts mòbils de la màquina. 
Igualment, s’ha dissenyat un software de control de l’assaig en forma d’assistent per 
simplificar el seu ús tant com ha estat possible. S’ha aconseguit que el programa en qüestió 
pogués controlar, de forma satisfactòria, els moviments de la màquina durant l’assaig així 
com el registre de dades i càlcul de resultats en arxius format excel. 
A grans trets, es pot dir que s’han complert els objectius d’aquest projecte, tot i que encara 
es poden aplicar múltiples millores per a obtenir del banc d’assaigs un funcionament òptim. 
D’entre aquestes millores, es recomana, a mode d’acció futura, la col·locació d’un variador 
de velocitat en el motor de la taladradora, per tal de poder controlar per software la velocitat 
de gir de l’eina i, amb aquesta, la velocitat de tall sobre el material a assajar. Qualsevol altra 
modificació a nivell de programa és fàcilment realitzable donat que el software que s’ha 
implementat permet ser modificat de forma molt senzilla. 
Una altra millora que es recomana incorporar al prototip, és un nou sistema de 
posicionament de la proveta sobre la taula de coordenades. S’ha pensat un sistema de 
posicionament mitjançant un senyalitzador làser de posició fixa sobre la taula que podria ser 
controlat també per PC, de manera que la localització d’un punt de la proveta seria molt més 
fiable. 
En base als resultats obtinguts en els assaigs de prova, es recomana substituir la bancada 
de la taula de coordenades per una altra d’igual, però mecanitzada en acer trempat en 
comptes d’alumini, donat que s’ha observat que l’alumini es malmet molt ràpidament a causa 
de la pressió exercida per la proveta i el sesu sistema de fixació durant el taladrat. 
 
Pàg. 92  Memòria 
        
 
 
 
 
Disseny i implementació d’un banc d’assaigs automàtic per determinar la maquinabilitat de materials Pàg. 93 
        
 
 
 
Bibliografia 
 
Referències bibliogràfiques 
[1] ALCON SAÑÉ, R. Projecte de Final de Carrera: Adaptació de taladradora manual per 
realitzar assaig de maquinabilitat. ETSEIB, febrer 2006. Director: Lluís Costa Herrero. 
[2] KALPAKJIAN, S., SCHMID, S.R. Manufactura, ingeniería y tecnología. Pearson 
Educación. México, 2002. 
[3] DEGARMO, E.P., BLACK, J.T., KOHSER, R.A. Materiales y procesos de fabricación. 
Vol. 2. Editorial Reverté. Barcelona, 2002. 
[4] TRENT, E.M. Metal cutting. Ed. Butterworth Heinemann. Oxford, 1991. 
[5] MICHELETTI, G.F. Mecanizado por arranque de viruta. Ed. Blume .Barcelona, 1980. 
[6] GROOVER, M.P. Fundamentos de manufactura moderna. Ed. Prentice Hall 
Hispanoamericana. México, 1997. 
[7] LASHERAS, J.M. Tecnología mecànica y metrotecnia. Vol. 2. Ed. Donostiarra. San 
Sebastián, 1984. 
[8] VIVANCOS, J., SIERRA, C. Estudio de la maquinabilidad de un acero F-1550 18CrMo4 
y de una fundición nodular con matriz perlítica. XI Congreso nacional de ingeniería 
mecànica, 1994, p. 455-464. 
[9] HIRAO, M., FUSE, T., SHIRASE, K., YASUI, T., SHIRAGA, T., ISHIKAWA, N. Improved 
machinability of nitriding steel (SACM 645). Journal of materials processing technology, 
1996. Vol. 62, p. 370-373. 
[10] SHAREEF, I. Machinability comparison of casting methods. International journal of 
materials processing technology, 1995. Vol. 52, p. 174-191. 
[11] GAGNÉ, M., CHAGNON, F. Enhancing the machinability of powder forged components. 
Proceedings of 1998 PM world congress post sintering. Granada, 1998, p. 370. 
[12] BEISS, A., JÄGER, H.J., KUTSCH, U. Heat balance during drilling of a sintered 
stainless steel. Proceedings of 1998 PM world congress post sintering. Granada, 1998, 
p. 376. 
Pàg. 94  Memòria 
        
 
 
 
[13] BLAIS, C., L’ESPÉRANCE, G., BOURGEOIS, I. Characterisation of machinability of 
sintered steels during drilling operations. Powder metallurgy. Vol. 44, nº 1, p. 67-76. 
London, 2001. 
[14] ENGSTRÖM, U. National P/M conference proceedings. Progress in P/M, 1981, p. 417-
438. 
[15] DANNINGER, H., LIERSCH, A., RATZI, R. Influence of aditives in PM steels on the 
quality of machined surfaces. Proceedings of 1998 PM world congress post sintering. 
Granada, 1998, p.474. 
[16] COSTA, Ll., SIERRA, C., VIVANCOS, J. Ensayos para la comparación de 
mecanibilidad de materiales. VI International Research / Expert Conference Trends in 
the development of machinery and associated technology. TMT 2002, Neum, B&H, 
setembre 2002. 
[17] VIVANCOS, J. TEM 17: Control Numèric I. Conceptes, característiques i elements 
bàsics. Edicions UPC. Barcelona, 1997. 
[18] VIVANCOS, J. TEM 18: Control Numèric II. Programació. Edicions UPC. Barcelona, 
1997. 
[19] LÓPEZ DE LA CALLE MARCAIDE, L.N., SANCHEZ GALÍNDEZ, J.A., LAIMIKIZ 
MENCHACA, A., Mecanizado de alto rendimiento. Procesos de arranque. Ed. IZARO. 
Ed. Técnicas, 2004. 
[20] HALVORSON, M. Aprenda ya Visual Basic 6.0. Colección Microsoft. Madrid, 2000. 
 
Disseny i implementació d’un banc d’assaigs automàtic per determinar la maquinabilitat de materials Pàg. 95 
        
 
 
 
 
Referències Digitals 
[21] ELMEQ S.A, GROUPE MDP [http://www.elmeq.es] 
[22] HOERBIGER ORIGA S.A. [http://www.hoerbiger-origa.com] 
[23] SKF S.A. [http://www.skf.com/portal/skf_es/] 
[24] OMRON S.A. [http://www.omron-industrial.com/es_es/home/] 
[25] SYDERIC S.A. [http://www.syderic.com/] 
[26] RS AMIDATA S.A. [http://www.amidata.es] 
 
 
Pàg. 96  Memòria 
        
 
 
 
Disseny i implementació d’un banc d’assaigs automàtic per determinar la maquinabilitat de materials Pàg. 97 
        
 
 
 
A. ESTAT DE L’ART REFERENT ALS ASSAIGS DE 
MAQUINABILITAT 
En aquest capítol dedicat a l’estat de l’art s’obté una visió de l’estat actual dels assaigs de 
maquinabilitat. A tal efecte, s’analitza el concepte de vida de l’eina així com el de 
maquinabilitat. 
A.1. Desgast de les eines 
Totes les eines de tall es desgasten durant el mecanitzat i aquest desgast augmenta fins el 
final de la vida del filet de tall. El desgast de l’eina és fruit d’una combinació de diversos 
factors, alguns dels quals es descriuen breument a la Taula A.1. 
Mecanismes de 
desgast Definició i causa 
Desgast per abrasió Fregament de les partícules dures del material de la peça sobre l’eina. 
Desgast per difusió 
Procés microscòpic consistent en la transmissió d’àtoms de la xarxa 
cristal·lina d’un material a un altre. Aquest fenomen és causat per l’acció 
química durant el procés de tall i depèn, entre altres factors, de l’afinitat 
química entre el material de l’eina i el de la peça que es mecanitza. 
Desgast per oxidació 
La oxidació es produeix quan l’oxigen de l’aire reacciona amb els metalls 
de l’eina formant diferents òxids, que poden ser eliminats fàcilment 
segons el tipus d’òxid que s’hagi format. 
Desgast per fatiga 
Aquest tipus de desgast és causa de la combinació de dos factors: d’una 
banda, una fluctuació de la temperatura i de l’altra, l’acció alternativa de 
les forces de tall (que poden originar esquerdes en els filets de tall). 
Desgast per adhesió o 
soldat 
L’adhesió apareix quan dos materials entren en contacte a pressions i 
temperatures elevades. A mida que la ferritja flueix a través de l’eina es 
desprenen petites partícules d’aquesta provocant-ne el desgast. 
Taula A.1. Principals mecanismes de desgast en les eines de tall. 
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A.1.1. Classificació dels tipus de desgast 
Un cop definits els mecanismes més importants de generació del desgast de les eines de 
tall, s’identifiquen els tipus de desgast en funció de l’aspecte que presenta el filet de tall de 
l’eina, tal com es representa a la Taula A.2. 
Tipus de desgast Descripció Aspecte del filet de tall 
Desgast en el flanc 
d’incidència 
És el tipus de desgast més comú i és causa del 
mecanisme d’abrasió. Provoca un empitjorament 
de la qualitat superficial i dimensional de la peça. 
 
Desgast de cràter 
Es troba a la cara de despreniment de la ferritja, 
degut al mecanisme de difusió. Aquest tipus de 
desgast debilita la punta de l’eina fins al seu 
trencament.  
 
Deformació plàstica 
S’origina al combinar les temperatures elevades 
assolides en el filet de tall amb l’alta pressió 
exercida sobre ell. Aquest desgast modifica la 
geometria de l’eina. 
 
Mella en la part 
posterior 
Aquest tipus de desgast, que pot ser generat per 
adhesió o per oxidació, pot provocar el 
trencament de la punta de l’eina. 
 
Fisures tèrmiques 
Aquestes fisures, que generalment són 
perpendiculars al filet de tall, són causa del 
desgast per fatiga a conseqüència d’una variació 
tèrmica alternativa. 
 
Fisures per fatiga 
mecànica 
Aquestes fisures, que generalment són paral·leles 
al filet de tall, són causa de la variació contínua 
de càrrega sobre l’eina. 
 
Estellament del filet 
Té lloc quan l’aresta de tall es trenca en comptes 
de desgastar-se. La fatiga per tall intermitent n’és 
la causa principal. 
 
Fractura 
Causada de forma espontània per valors molt 
elevats de tensió sobre l’eina, o bé de forma 
progressiva com a resultat de la degeneració de 
qualsevol mecanisme de desgast. 
 
Filet d’aportació Deteriorament de l’eina relacionat amb la temperatura i la velocitat de tall. 
 
Taula A.2. Tipus de desgast observat en el filet de tall de l’eina. 
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A.2. La vida de l’eina 
El concepte que en aquest treball s’anomena vida de l’eina es pot definir com el temps que 
l’eina ha estat mecanitzant entre dos esmolats consecutius. Cal tenir present que és 
necessari esmolar l’eina quan aquesta ha perdut les seves propietats de tall, és a dir, quan 
el seu estat de desgast no permet efectuar el mecanitzat de forma correcta. 
El fet que el desgast d’una eina de tall es produeixi de forma progressiva, crea la necessitat 
d’establir un seguit de criteris que permetin determinar si l’estat de desgast de l’eina en 
qüestió és suficient per considerar que aquesta ha arribat al final de la seva vida. Alguns 
dels criteris d’ús més corrent es recullen a la Taula A.3. 
Criteri d’avaluació de la 
vida de l’eina Descripció 
Trencament total del filet 
de tall 
La ruptura de l’eina és un dels indicadors més evidents del final de 
vida de l’eina. El trencament esmentat provoca un tall defectuós (que 
alhora causa un mal acabat superficial i un augment de la temperatura 
en el tall) i es pot detectar per l’augment considerable del soroll 
generat en la operació. 
Acabat superficial del 
material mecanitzat 
Un dels factors que condicionen la rugositat en un mecanitzat és el 
radi de punta de l’eina, d’aquesta forma quan es desgasta la punta de 
l’eina, la rugositat augmenta. Per tant es pot definir un cert valor de 
rugositat per tal d’establir el nivell de desgast de l’eina. 
Aquest criteri no és gaire robust donat que la rugositat depèn alhora 
d’altres factors (velocitat de tall, avanç, etc.) 
Variacions en la força de 
tall o en la potència 
absorbida 
Degut al tall del material, a la punta de l’eina es generen un seguit 
d’esforços que poden mesurar-se. Quan una eina es desgasta, 
aquesta força de tall augmenta. Per tant es pot definir un cert valor 
d’esforç per tal de valorar el nivell de desgast de l’eina. 
Igualment, al augmentar l’esforç també s’incrementa la potència 
consumida per la màquina. Així doncs, el criteri anterior també es pot 
aplicar a la potència. 
Cara d’incidència 
(desgast en el filet de tall) 
 
Quan es mecanitza amb les condicions de tall 
adients per al material i la geometria de l’eina 
utilitzada, el desgast sol aparèixer en l’aresta de la 
cara d’incidència. 
En funció del tipus de desgast, s’ha estandaritzat el 
valor màxim d’aquest: 
- desgast regular: VBB = 0,3 mm 
- desgast irregular: VBN = 0,6 mm 
Cara de despreniment 
(craterització) 
Quan el mecanisme principal de desgast és la craterització (deguda a 
l’ús de condicions de tall molt desfavorables), la zona afectada de 
l’eina és la cara de despreniment. La formació d’un cràter és un dels 
criteris que poden determinar la fi de la vida de l’eina. 
Taula A.3. Criteris d’ús més estès per a l’avaluació de la vida de l’eina. 
VBB
VBN
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A.3. Maquinabilitat dels materials 
De forma general, es pot definir la maquinabilitat d’un material com la facilitat relativa amb 
que es pot mecanitzar un material utilitzant eines i condicions de tall adients. De totes 
maneres, no s’ha trobat cap criteri universalment acceptat per definir la maquinabilitat. Donat 
que es tracta d’un concepte un xic difús, existeixen diferents punts de vista en els criteris 
d’avaluació d’aquest paràmetre. 
 
A.3.1. Criteris emprats en la definició de maquinabilitat 
De forma qualitativa, la maquinabilitat es pot valorar analitzant diferents aspectes. A 
continuació es recullen alguns exemples de criteris de valoració segons els autors de la 
literatura consultada. 
Segons Serope Kalpakjian i Steven R. Schmid [2], la maquinabilitat es defineix segons 
quatre factors: acabat i integritat superficial, duració de l’eina, forces i potència necessària i 
tipus de ferritja generada. Per tant, una bona maquinabilitat es tradueix en un bon acabat i 
integritat de la superfície, una llarga vida de l’eina i baixos requeriments de potència i forces 
durant el tall. Pel que fa al control de la ferritja, el fet que aquesta sigui estreta i llarga pot 
interferir en l’eina, disminuint així la maquinabilitat. 
D’altra banda J.Temple Black, E. Paul DeGarmo i Ronald A. Kohser [3] exposen que la 
maquinabilitat es pot definir des de tres punts de vista: 
 A.- Tenint en compte la facilitat o dificultat amb la que un material pot mecanitzar-se. 
Sota aquest punt de vista, s’empren mesures com ara la potència específica o la 
força de tall, de manera que com més grans siguin aquests paràmetres, més 
difícil serà mecanitzar el material. 
 B.- Considerant la velocitat de tall relativa per a una durada de l’eina donada al 
mecanitzar un cert material, en comparació amb el material patró que ha estat 
mecanitzat amb una eina del mateix material. 
 C.- En darrer lloc, es pot valorar la facilitat d’extracció de la ferritja, la qualitat de 
l’acabat superficial, l’estabilitat dimensional del procés o el cost d’eliminar un 
volum de material donat. 
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Segons Edward M. Trent [4], la maquinabilitat és un terme complex a l’hora de definir-lo 
donat que existeixen diferents aspectes que permeten avaluar-la, com ara els 
citats a continuació: 
 - Vida de l’eina: quantitat de material arrencat per l’eina fins al seu desgast. 
 - Forces que actuen sobre l’eina: forces a les que està sotmesa l’eina durant el 
mecanitzat i que poden ser mesurades mitjançant galgues extensiomètriques. 
 - Acabat superficial: rugositat i qualitat dimensional obtinguda en una determinada 
operació de mecanitzat. 
 - Forma i tamany de la ferritja: es valora l’entorpiment que causa l’evacuació de la 
ferritja en el procés de mecanitzat. 
A grans trets, es pot dir que Trent considera la maquinabilitat dels materials, no com una 
propietat del material en qüestió, sinó com una manera de valorar el comportament dels 
materials durant el tall. Per tant, la valoració de la maquinabilitat d’un material hauria 
d’especificar les condicions de tall per a les que té validesa. 
Altres autors, com ara Giam Federico Micheletti [5] i Mikell P. Groover [6], coincideixen en 
que la forma més habitual de comparar la maquinabilitat relativa és el quocient de velocitats 
índex (Eq. A.1). Aquest quocient permet contrastar el comportament del mecanitzat de dos 
materials en idèntiques condicions (màquina, eina, refrigerant, operació de mecanitzat, etc.) 
 60 material assajat
60 material referència
V
I
V
=  (Eq. A.1.) 
on: V60 material assajat  és la velocitat de tall que provocaria una vida d’eina de 60 
minuts mecanitzant el material de l’assaig. 
 V60 material referència és la velocitat de tall provocaria una vida d’eina de 60 minuts 
mecanitzant el material de referència. 
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Per tal que l’índex obtingut pugui ser indicatiu de la maquinabilitat del material objecte 
d’assaig, Micheletti [5] estableix que cal tenir en compte els següents punts: 
 - La màquina utilitzada ha de disposar de suficient potència per tal d’assegurar 
que manté la velocitat de tall constant durant tot el procés. 
 - Si l’assaig realitzat, com passa habitual, és un cilindrat en el torn, es recomana 
que la relació entre longitud i diàmetre de la peça assajada no excedeixi de 10:1. 
 - Cal assegurar les característiques, tant geomètriques com de composició de 
l’eina, per tal que els assaigs siguin comparables. 
 - Les mesures de les franges de desgast que defineixen la vida de l’eina s’han de 
poder mesurar de forma precisa. 
José María Lasheras [7] defineix la maquinabilitat com l’aptitud que tenen els materials per a 
ser conformats mitjançant mecanitzat en màquines-eina. Aquest autor proposa mesurar-la 
per mitjà d’assaigs en els que es valora algun dels paràmetres següents: 
 - Durada de l’eina entre esmolats. 
 - Velocitat de tall necessària per tal d’obtenir una determinada vida de l’eina. 
 - Força de tall en l’eina. 
 - Temperatura de tall. 
 - Treball de tall. 
 - Producció i forma de la ferritja. 
El mateix autor posa de manifest que, segons s’ha comprovat experimentalment, la 
maquinabilitat depèn principalment de la composició química del material, la seva 
composició (microestructura), el seu contingut en inclusions, la seva duresa, l’acritud i el 
tamany del gra. 
Finalment, Joan Vivancos i Cayetano Sierra [8], per tal de comparar la maquinabilitat de dos 
materials, proposen un assaig de cilindrat amb les mateixes condicions d’assaig (màquina, 
refrigerant, etc.), la mateixa eina i idèntiques condicions de tall, en el que es mesura el 
desgast patit per l’eina cada cert interval de temps. 
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A.3.2. Assaigs de maquinabilitat descrits per diferents autors 
Tal com s’ha descrit anteriorment, la maquinabilitat és un paràmetre que pot valorar-se 
atenent a diferents aspectes, per tant, els assaigs de maquinabilitat han de permetre valorar-
la segons els diferents criteris presentats en l’apartat anterior. Tot seguit es descriuen els 
assaigs que han estat realitzats pels diferents autors consultats per tal d’avaluar la 
maquinabilitat de diferents materials. 
En [9], M. Hirao i T. Fuse, entre d’altres, presenten un assaig en el que s’utilitzen tres criteris 
per avaluar la maquinabilitat. En aquest estudi s’analitza la maquinabilitat entre dos acers de 
composicions diferents, es realitza un assaig de tornejat utilitzant eines amb diferents angles 
de despreniment, velocitats de tall de 150, 200 i 260 m/min, una profunditat de passada de 
0,2 mm i una velocitat d’avanç de 0,2 mm/rev. 
A partir dels resultats obtinguts en la prova de tornejat, s’avalua el gruix de la ferritja 
obtinguda, donat que la utilització de màquines automatitzades requereix que la ferritja sigui 
curta i fàcil d’eliminar. Per tant en aquest estudi el gruix de la ferritja passa a ser un 
paràmetre de valoració de la maquinabilitat. També es mesura el tamany del cràter en la 
cara de despreniment de l’eina i, finalment, es mesura l’esforç de tall necessari per a 
mecanitzar. Mitjançant aquests tres criteris es realitzen diferents assaigs i es valora quin 
material ofereix millors resultats.  
Un altre assaig de la maquinabilitat de materials és el descrit per Iqbal Shareef [10]. L’autor 
estudia la maquinabilitat de dos tipus de fundicions en motlle de sorra. Segons Shareef, per 
tal d’obtenir un valor fiable de la maquinabilitat cal realitzar un test específic pels materials 
assajats que sigui representatiu de les operacions de mecanitzat que s’utilitzaran 
posteriorment durant la fabricació.  
En l’estudi de Shareef s’estableixen vuit combinacions diferents de condicions de tall per a 
realitzar els assaigs. 
-  Un primer assaig es realitza en la fresadora i consisteix en realitzar ranurats d’1 mm de 
profunditat, prenent fins a vuit combinacions diferents de velocitat de tall, velocitat d’avanç 
i diàmetre de la fresa utilitzada. Durant aquest assaig es registra la potència necessària 
per a realitzar l’operació amb cada material. 
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 Shareef utilitza l’equació (Eq. A.2.) per caracteritzar la potència necessària en el tall: 
 cba DfvKP −⋅⋅⋅=  (Eq. A.2.) 
on: P : Potència requerida 
 v : Velocitat de tall 
 f : Velocitat d’avanç 
 D : Profunditat de passada 
 K, a, b, c són constants a determinar 
- Un segon assaig consisteix en la realització de taladrats de 10 mm de profunditat utilizant 
diferents diàmetres de broca i diferents nivells de velocitats de tall i velocitats d’avanç. 
Durant el taladrat es registra la força axial requerida Fa i el parell de gir aplicat a la broca 
T. 
Les equacions que s’utilitzen per a caracteritzar aquests dos valors són (Eq. A.3.) i (Eq. 
A.4.): 
 
c
vDfKF baa
′−⋅⋅⋅′= ′′  (Eq. A.3.) 
 
c
vDfKT ba
′′−⋅⋅⋅′′= ′′′′  (Eq. A.4.) 
on: v : Velocitat de tall 
f : Velocitat d’avanç 
D : Profunditat de passada 
K’ i K’’ són constants a determinar 
Altres experimentacions, realitzades per autors com Martin Gagné i François Chagnon [11], 
realitzen proves de taladrat amb les revolucions per minut constants i amb velocitat d’avanç 
constant. En aquestes condicions, es determinen els valors de la força vertical que actua 
durant el taladrat i el parell necessaris per a taladrar en cada instant. 
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Un sistema d’adquisició de dades connectat a un ordinador registra nou vegades per segon 
els valors mesurats. Els valors emprats en l’assaig per a la velocitat de gir de la broca i 
l’avanç són, respectivament, 2.200 rpm i 0,08 mm/rev. A partir d’aquesta informació, els 
autors proporcionen els valors de maquinabilitat per a cada material representant 
gràficament la força exercida en la punta de la broca i el parell de gir necessari de l’eina en 
funció del temps de taladrat registrat. 
Una alternativa al mètode descrit per a comparar la maquinabilitat és l’emprat per Beiss, 
Jäger i Kutsch [12]. Aquests autors proposen una metodologia de taladrat amb avanç 
constant a partir del que es realitza un balanç de les diferents energies que intervenen en 
l’operació.  
Per tal de poder realitzar aquest balanç d’energies, el mètode esmentat proposa: 
1.- Registrar els valors de parell de gir T emprat durant el taladrat. Aleshores, tenint en 
compte que dtdϕ=ω  on φ és l’angle de rotació, s’obté que l’energia necessària per 
un determinat nombre de revolucions per minut es pot expressar com a (Eq. A.5.): 
 ( )∫ ⋅⋅⋅π⋅= dttTnWt 2  (Eq. A.5.) 
 on:  n : rpm 
2.- Registrar el valor de la força axial Fax necessària per tal de proporcionar una velocitat de 
avanç constant vax. Aleshores es dedueix que l’energia emprada en produir l’avanç de 
l’eina és la que es calcula amb (Eq. A.6.): 
 ( )∫ ⋅⋅= dtvtFW axaxax  (Eq. A.6.) 
3.- Registrar, mitjançant termoparells, la temperatura a 3,5 i 10 mm del centre del forat. 
Amb aquestes dades es pot avaluar la calor dissipada per la peça, fent ús de l’expressió 
(Eq. A.7.): 
 0
0
2
ln
i
i
T TQ h r
r
π λ −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (Eq. A.7.) 
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on: h : Pes específic 
 λ : Conductivitat tèrmica 
 Ti : Temperatura mitja a una distància ri del centre del forat 
 T0 :  Temperatura mitja a una distància r0 del centre del forat 
 r0 : Distància al centre del forat (10 mm) 
 ri : Distància al centre del forat (3,5 mm) 
4.- Mesurar la calor continguda en la ferritja mitjançant un assaig de taladrat en el torn. En 
aquest assaig, es recull la ferritja extreta i es col·loca en un calorímetre, en el que es 
mesura l’augment de temperatura del líquid degut a la calor aportada per la ferritja. 
També es registra el pes de la ferritja extreta. 
5.- En darrer lloc, registrar la temperatura de la broca en la punta Tp i en l’altre extrem Te. 
Amb aquestes temperatures es realitza el balanç de calor a la broca segons (Eq. A.8.): 
 ( )24 p edQ T Tsπ λ⋅= ⋅ ⋅ −  (Eq. A.8.) 
Emprant aquest mètode, s’analitzen diferents materials de diverses densitats i s’avalua el 
balanç d’energia calorífica que es produeix durant el taladrat. Aquest balanç permet conèixer 
el comportament del material al mecanitzar-lo i, d’aquesta manera, poder determinar la seva 
maquinabilitat. 
Carl Blais i Gilles L’Espérance [13], entre d’altres, proposen un altre mètode per determinar 
la maquinabilitat d’un material basat en el taladrat, donat que aquesta resulta ser una de las 
operacions més efectuades per ser un assaig ràpid i amb poc consum de material. 
Els autors esmentats presenten un assaig de taladrat, controlat per ordinador (CN), on la 
broca es troba en posició invertida, de forma que es permet la fàcil evacuació de la ferritja. 
Un control numèric gestiona els paràmetres de mecanitzat, com ara la velocitat de tall i 
d’avanç, i alhora rep el senyal de la càrrega axial aplicada a la punta de la broca. D’aquesta 
forma, es representa gràficament l’evolució d’aquesta càrrega durant la prova de taladrat. 
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Al representar-se l’esforç per a mantenir la velocitat d’avanç constant en funció del nombre 
de forats efectuats o de la quantitat de material arrencat, s’obté un gràfic com el que es 
mostra a la Figura A.1. 
 
Figura A.1. Representació de la força de foradat en funció de la quantitat de material tallat. 
Inicialment i durant els primers foradats, existeix un ràpid increment de l’esforç necessari 
degut al desgast inicial del filet de tall. Però a partir d’una determinada quantitat de material 
taladrat, la velocitat de desgast s’estabilitza i, aleshores, l’increment d’esforç creix de forma 
lineal en funció de la quantitat de material arrencat. Finalment, quan l’eina acusa un desgast 
elevat s’observa un creixement exponencial de l’esforç de tall. 
Per tal de realitzar l’assaig descrit, s’utilitzen broques d’acer ràpid de diàmetre 3,18 mm i 
118º d’angle a la punta de l’eina per el taladrat dels forats, que seran passants, amb unes 
condicions de tall de 1.600 rpm i avanç constant de 0,02 mm/rev. 
Ulf Engström [14] realitza un estudi de la maquinabilitat de diversos aliatges d’acer 
sinteritzat, que són mecanitzats amb les mateixes condicions de tall, per tant s’està realitzant 
un assaig de comparació entre diferents materials. 
Per tal de poder realitzar aquesta comparació de maquinabilitat, cal obtenir un índex, el valor 
del qual permeti decidir quin material és el de millor maquinabilitat. Per a l’obtenció d’aquest 
índex, l’autor proposa realitzar un assaig de taladrat, en el que s’utilitza una broca d’acer 
ràpid de 3,5 mm a 3.000 revolucions per minut i amb un avanç constant de 235 mm/min, que 
equival a la velocitat utilitzada a un avanç de 0,08 mm/rev. 
F0 
Força axial 
Quantitat de material arrencat 
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Utilizant aquestes condicions es foraden provetes de cada un dels materials a estudiar en 
forma de discs de 80 mm de diàmetre i 12 mm de gruix. Aquests discs són foradats fins que 
l’eina no talla més. En el test presentat en aquest estudi, la maquinabilitat queda definida pel 
nombre de forats que s’han realitzat amb una eina fins al final de la seva vida útil. L’índex 
que permetrà comparar les maquinabilitats de diferents materials es defineix com la mitjana 
del nombre de forats realitzats amb cinc broques diferents al assajar un mateix material. 
Herbert Danninger i Raimund Ratzi [15], entre d’altres, analitzen la maquinabilitat des d’un 
punt de vista de qualitat superficial. A tal efecte, s’estudia la influència de diferents additius i 
es mesura la rugositat superficial obtinguda en el mecanitzat. 
En aquest estudi es descarten els assaigs basats en el taladrat degut a la dificultat d’avaluar 
la qualitat superficial aconseguida en aquesta operació i al poc interès que pot suposar 
donat que, generalment les operacions de foradat amb broca no són operacions d’acabat i 
sempre proporcionen una mala qualitat superficial. 
Per tot l’exposat, els autors opten per un assaig de tornejat, en el que es pren com a criteri 
per determinar la maquinabilitat, la rugositat de la superfície mecanitzada. Aquest assaig es 
realitza utilitzant una velocitat de tall de 16,7 m/min, un avanç de 0,15 mm/rev i una 
profunditat de passada de 0,1 mm. Cal destacar que la velocitat de tall emprada és baixa per 
un acer, però els autors utilitzen aquest valor perquè d’aquesta manera s’acusen millor les 
diferències en l’acabat superficial obtingut. 
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B. TEORIA DEL TALADRAT 
Donat que l’assaig que finalment es decideix realitzar per determinar la maquinabilitat de 
materials utilitza la operació de foradat, tal com s’ha descrit al capítol 3, s’ha cregut oportú 
fer un especial esment a les característiques d’aquest sistema de mecanitzat en particular. 
B.1. Procés de taladrat: generalitats 
Els principals paràmetres que defineixen una operació de taladrat són: la velocitat d’avanç 
per revolució i la velocitat de tall nominal. La resta de paràmetres s’obtenen a partir 
d’aquests, del diàmetre i del nombre de filets de la broca [19]. 
B.1.1. Avanç axial 
Per tal de definir la velocitat d’avanç axial de la broca s’empren, d’una banda, l’avanç per 
revolució (f) expressat en [mm/rev], que és la distància que penetra la broca en cada volta, i, 
d’altra banda, l’avanç per filet i volta (fz) expressat en [mm/rev] que s’obté dividient l’avanç 
per revolució pel nombre de filets de la broca, tal com indica (Eq. B.1). 
 z
filets broca
ff
n −
=  (Eq. B.1.) 
 
B.1.2. Velocitat de tall nominal 
La velocitat de tall nominal (veure figura B.1b) es defineix com la velocitat tangencial a la 
perifèria de la broca, expressada en [mm/min] i es calcula segons (Eq. B.2). 
 
1000
broca
tall
n DV π ⋅ ⋅=  (Eq. B.2.) 
on: n [rpm]: nombre de revolucions per minut 
 Dbroca [mm]: diàmetre de la broca 
La velocitat de tall en la operació de taladrat és variable, tal com es pot veure a la figura 
B.1b i resulta ser màxima en el diàmetre exterior de la broca i nul·la en el centre. 
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Figura B.1. a) Geometria d’una broca cilíndrica, b) Distribució de la velocitat de tall en la 
longitud fel filet de tall. 
En el centre de la broca, on la velocitat de tall és pràcticament nul·la, existeix un filet 
transversal (veure figura B.1a) que actua a mode de falca pressionant i desplaçant el 
material que es troba en el centre del forat cap als costats, per poder ser mecanitzat pels 
filets de tall. La força axial, Fa, aplicada a l’eix de la broca ha de ser suficient per a poder 
produir aquest desplaçament de material. Per tant, la velocitat d’avanç de la broca depèn de 
la força axial que s’aplica i de la resistència a la penetració del material que es mecanitza. 
 
B.1.3. Velocitat de tall efectiva 
A la figura B.2 es representa la composició de velocitats en el punt P, que dóna lloc a la 
velocitat efectiva. 
 
 
 
 
 
Figura B.2. Velocitat efectiva de la broca. 
Filet transversal
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El valor de l’angle d’inclinació, η, del vector que defineix la velocitat efectiva no és constant 
en tots els punts del filet de tall de la broca, de fet, per a punts propers al perímetre exterior 
de la broca, on la velocitat de tall, Vtall, és molt superior a la velocitat d’avanç, f, la velocitat 
efectiva coincideix amb la velocitat de tall i l’angle η s’apropa a zero. Però en punts propers 
al centre de la broca, on la velocitat de tall pren valors semblants a la velocitat d’avanç, 
l’angle η augmenta. Quant aquest angle augmenta, produint-se el fenomen de talonament, i 
el material, en lloc de ser tallat per cisalladura és aixafat, es pot definir la zona d’aixafamant 
com l’àrea on la inclinació que pren la velocitat efectiva és més gran que l’angle d’incidència, 
α. 
 
B.1.4. Gruix de ferritja 
El gruix de ferritja en el foradat (veure figura B.3) és un valor constant que depèn de l’avanç 
per filet i per volta de la broca i de l’angle de posició del filet principal. 
 
 
 
 
 
 
Figura B.3. Gruix de ferritja en l’operació de foradat. 
El gruix de la ferritja es pot calcular com indica (Eq. B.3): 
 ( )sinc za f β= ⋅  (Eq. B.3.) 
on: ac: gruix de ferritja instantani [mm] 
 fz: avanç per filet 
 β: angle de posició del filet principal 
β 
fz 
b 
ac 
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A partir del gruix de ferritja es calcula la secció de ferritja amb l’equació (Eq. B.4). 
 ( ) ( )2sin sin 2
broca
broca
c c z z
D
DA a b f fβ β= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅  (Eq. B.4.) 
El gruix de ferritja, com en altres operacions de mecanitzat, està directament relacionat amb 
la potència de tall necessària en l’operació. En el cas particular del taladrat, el parell 
necesari és el paràmetre utilitzat per a conèixer la severitat de l’operació. 
 
B.2. Forces que actuen en el taladrat 
En [5] s’analitzen els esforços produïts en la broca durant el taladrat. Aquestes forces es 
poden atribuir a tres factors diferenciats: 
- Forces aplicades al filet per arrencar la ferritja 
- Forces degudes al fregament dorsal 
- Forces que actuen sobre el filet transversal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.4. Esquema de forces aplicades a una broca helicoïdal. 
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En la figura B.4 es representen les forces principals que actuen en la broca. Per simplificar, 
es suposa que les forces que actuen en la punta de l’eina estan aplicades en el centre del 
filet de tall. El vector F es descompon en dues direccions, una sobre el pla vertical, Fa, i una 
altra sobre el pla horitzontal, Ft. 
La força Fa projectada sobre el pla vertical es descompon, alhora, en dues components: 
 ( )
1
cosa naF F θ= ⋅  (Eq. B.5.) 
 ( )
1
sinn naF F θ= ⋅  (Eq. B.6.) 
La component Fn1 pot ser menystinguda donat que queda compensada amb la que es 
produeix en l’altre filet. Pel contrari, a la component Fa1 se li suma la produida per l’altre filet 
de tall. 
Per al càlcul de la força Ft es pot recórrer a la relació determinada en les condicions de tall 
ortogonal, tal com es pot veure a l’equació (Eq.B.7). 
 
( )
( )
cos
sin cost s
F A
τ γτ φ φ τ γ
−= ⋅ ⋅ ⋅ + −  (Eq. B.7.) 
on: a: gruix de ferritja 
 τs: tensió de cisalladura 
 τ: angle de fregament 
 γ: angle de despreniment 
 θ: angle de cisalladura 
En el taladrat, el gruix de la ferritja és el que mostra l’equació (Eq. B.8). 
 0
2 2
d d aA −= ⋅  (Eq. B.8.) 
on: d: diàmetre de la broca 
 d0: longitud del filet transversal 
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En el taladrat amb broca, a diferència del que passa en el tall ortogonal en una operació de 
tornejat, en tot el filet de la broca els angles que inervenen en el tall no romanen constants al 
llarg de tot el filet de tall. Per tant, per a calcular l’esforç necessari en el tall, cal utilitzar 
valors mitjos. En aquest cas, la força necessaria per foradar és la següent (veure (Eq. B.9): 
 
( )
( )0
cos
2 2 sin cost s
d d aF
τ γτ φ φ τ γ
−−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + −  (Eq. B.9.) 
De les expressions següents, 
 ( )sinnF F τ γ= ⋅ −  (Eq. B.10.) 
 ( )costF F τ γ= ⋅ −  (Eq. B.11.) 
resulta: 
 ( )tann
t
F
F
τ γ= −  (Eq. B.12.) 
Les forces aplicades al filet de l’eina en el pla vertical seran: 
 ( )tanna t mF F τ γ= ⋅ −  (Eq. B.13.) 
 ( ) ( )1 tan cosa t mF F τ γ θ= ⋅ − ⋅  (Eq. B.14.) 
 ( ) ( )1 tan sinn t mF F τ γ θ= ⋅ − ⋅  (Eq. B.15.) 
L’angle de despreniment no és un valor constant al llarg del filet de la broca, per tant, es 
considera també un valor mig de l’angle de despreniment γm. 
 
tantan 0,575
sin
2
m
ϕγ ε= ⋅  (Eq. B.16.) 
on: φ: angle d’inclinació de l’hèlix 
 ε: angle de la punta (entre filets) 
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Les forces de fregament dorsal, varien en funció de l’estat de desgast de l’eina i es poden 
considerar dues components, segons les direccions radial i axial de la broca. Aquesta força, 
tot i que afecta poc al parell necessari per a foradar, menys d’un 2%, pot arribar a ser 
important, fins al 50%, pel que fa a esforç necessari per avançar. 
La força total necessària per taladrar depèn de l’estat de desgast de l’eina, així com de la 
longitud del filet transversal. A la figura B.5 es mostra, per a diferents materials i una eina de 
diàmetre 22 mm, la variació de la força de foradat en funció de la longitud del filet tranversal 
de la broca, quan s’hi aplica un avança de 0,4 mm/rev. 
 
 
Figura B.5. Influència del filet transversal sobre la força d’avanç al foradar diferents 
materials. 
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B.3. Equació de vida de la broca 
Es defineix com vida de l’eina el temps que ha durat l’eina fins la seva fallada [6]. Per tant, 
per a una broca, el temps útil de treball entre esmolats, és a dir, la seva vida, es pot 
expressar a partir de l’equació general de Taylor de vida d’eina. Per a operacions de taladrat 
directe sobre peça massissa, la vida de la broca pren l’expressió mostrada a (Eq. B.17). 
 n d atallV T K D f
−⋅ = ⋅ ⋅  (Eq. B.17.) 
on: K, d, a, n: valors constants a determinar per a cada tipus d’eina, operació i 
material 
 Vtall: velocitat de tall [m/min] 
 D: diàmetre de la broca [mm] 
 f: avanç per volta [mm/rev] 
 T: vida de l’eina o temps de durada de l’eina entre esmolats [min] 
Per a operacions de retaladrat es té l’equació següent: 
 n d a ptallV T K D f P
−⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  (Eq. B.18.) 
on: K, d, a, p, n: valors constants a determinar per a cada tipus d’eina, operació i 
material 
 Vtall: velocitat de tall [m/min] 
 D: diàmetre de la broca de retaladrar [mm] 
 f: avanç per volta [mm/rev] 
 P: diferència entre el radi de retaladrat i el de taladrat previ [mm] 
 T: vida de l’eina o temps de durada de l’eina entre esmolats [min] 
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Per tal de determinar cada un dels paràmetres utilitzats en aquestes fórmules, s’estableix el 
diàmetre de la broca per a la qual es vol estudiar la seva vida. Tot seguit es defineix la 
velocitat de tall, Vtall, adient per a l’eina seleccionada basant-se en les propietats del material 
de la peça i de l’eina, mitjançant taules de càlcul. Finalment s’estableix el valor de l’avanç, f. 
En general, l’avanç és un paràmetre que determina el grau d’acabat i la tolerància de la 
peça, per tant, l’avanç s’estableix atenent a aquests criteris. 
De forma general, tal com s’ha descrit, un assaig de vida d’eina finalitza amb la fallada 
catastròfica de l’eina. Assolir la fallada catastròfics, però, pot requerir molt de temps, per 
tant, un cop s’han fixat els paràmetres que afecten la vida de l’eina, cal establir quins criteris 
i valors objectius permeten considerar que s’ha assolit la fi de la vida de l’eina. El criteri més 
utilitzat en la valoració del desgast de l’eina consisteix en que l’empremta de desgast del filet 
de tall, VB, en la cara d’incidència no superi els 0,3 mm. 
Durant el mecanitzat, és necessari comprovar, al final de cada operació, que no s’ha assolit 
un valor de desgast que suposi la fi de la vida de l’eina. L’assaig s’atura un cop assolit el 
límit de desgast imposat com a condició de fi de vida de l’eina, obtenint així el temps de vida 
d’eina a partir dels temps invertits en el mecanitzat de les peces assajades amb les 
condicions de tall preestablertes (velocitat de tall, avanç i profunditat de passada). 
Es repeteix l’assaig atenent al mateix criteri de vida d’eina, tantes vegades com constants 
calgui definir en la fórmula de Taylor i, per cada una d’aquestes, s’estableixen noves 
condicions de mecanitzat (velocitat de tall i avanç). És recomanable que cada una de les 
variables oscil·li al voltant d’un 20% i un 30% per sobre i per sota dels valors inicials, 
d’aquesta manera es realitzen assaigs amb diferents combinacions de velocitats de tall i 
avanços. 
Per a cada combinació de paràmetres utilitzada s’obtenen els corresponents valors de 
temps de durada entre esmolats, T. Amb aquests temps es pot plantejar un sistema de 
tantes equacions com incògnites, calculades les quals, es tindrà definida l’equació de vida 
de l’eina per al material i tipus de mecanitzat exigit per la peça. 
S’estableix que, en l’equació de vida d’eina, es pot aplicar qualsevol combinació de valors de 
les variables velocitat de tall, avanç, profunditat de passada i temps entre esmolats, sempre 
que aquests valors compleixin la llei que estableix l’equació. 
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Independentment de la màquina emprada per efectuar la prova de vida d’una eina, 
s’obtindran valors molt diferents de temps en funció de les condicions de tall utilitzades. 
De tots els règims de tall analitzats, destaquen, com els més interessants, els règims de 
màxima producció i mínim cost. El tipus de règim amb que es duu a terme l’assaig de vida, 
sol ser el de màxima producció, si el realitza el fabricant d’eines, donat que el fet d’assolir 
una elevada capacitat de tall és utilitzat sovint com argument de venda i de lluita contra la 
competència. Però si l’assaig el realitza l’usuari de l’eina, aquest sol plantejar la prova en 
condicions de mínim cost, donat que, al final, el seu interès màxim és la obtenció d’una peça 
el més econòmica possible. 
Si una eina mostra la seva eficàcia mitjançant un assaig de vida amb una operació qualsevol 
(tornejat, fressat o taladrat), també ho serà amb les altres. Per tant, repetir els assaigs 
anteriors utilitzant altres tipus de mecanitzat, és innecessari. A més, independentment del 
règim de tall utilitzat, hi haurà coincidència entre la màxima durada de l’eina i la millor 
maquinabilitat, i a la inversa. 
Fins avui dia els tipus de mecanitzat més utilitzats per aquest tipus d’investigacions han 
estat el tornejat i el fressat. Aquests assaigs permeten adaptar de forma més fàcil les 
diferents condicions de tall, però ambdós exigeixen el consum d’importants quantitats de 
material, així com un elevat cost en consum d’eines i també en temps d’ocupació de la 
màquina. 
Tot i això, en els assaigs de maquinabilitat realitzats mitjançant taladrat, es consumeix 
menys material, el cost de les eines és menor i, donat que les condicions de tall no són tan 
severes com en el tornejat o el fressat, també és menor el cost de consum d’eina perquè, si 
és necessari, la broca permet ser esmolada successivament. 
Per tant, quan l’assaig de maquinabilitat s’ha de dur a terme amb peces de tamany reduït o 
de materials cars, el taladrat pot resultar molt avantatjós, donat que, a més, el tamany de la 
broca pot arribar a ser tan reduït com es desitgi i d’aquesta forma l’aprofitament del material 
disponible per a l’assaig és màxim. 
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B.4. L’avanç en el taladrat 
 
B.4.1. Taladrat manual sensitiu 
En les operacions de tornejat i fressat, l’avanç sempre es dóna de forma automàtica, amb la 
qual cosa l’eina ha de tallar el gruix de material que se li aporta. L’eina es veu obligada a 
arrencar el material independentment de quin sigui l’estat del filet de tall i de la facilitat que 
aquest tingui per penetrar la peça en l’esmentat estat de desgast. 
Quan s’acusa un deteriorament del filet, l’eina necessita consumir molta energia per penetrar 
la peça alhora que perd ràpidament les seves propietats mecàniques i es destrueix si no es 
substitueix a temps. Qualcom semblant té lloc en el taladrat de forats de gran diàmetre, però 
per a forats de diàmetre reduït, inferior a 15 mm aproximadament, és possible que l’operació 
es realitzi de forma sensitiva, és a dir, exercint l’avanç de forma manual amb una pressió 
sensiblement constant. 
Si s’analitza la forma de proporcionar l’avanç de forma manual sensitiva, s’observa que quan 
la resistència a la penetració de la broca en el material augmenta, en ser la força exercida 
manualment gairebé constant, l’avanç disminueix. Al contrari, quan la resistència a la 
penetració disminueix, l’avança augmenta. És a dir, l’avanç varia de forma invera amb la 
resistència presentada pel material. Cal tenir en compte que la resistència a la penetració de 
la broca en el material, depèn de dos factors: la resistència del material que s’està 
mecanitzant i l’estat de desgast de la broca. 
Realment, la força exercida de forma sensitiva en el taladrat no és rigorosament constant. 
Tot i això, s’aproxima suficientment, com perque si la resistència a la penetració varia molt, 
instintivament, l’operari acomodi la força aplicada per tal d’aconseguir un cert equilibri, 
reduint la pressió exercida i fins i tot aturant el procés, si considera que l’operació no 
trancorre entre els límits de tall normals. 
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B.4.2. Taladrat amb aplicació de força axial constant sobre la punta de l’eina 
Al analitzar la resistència d’un material a ser penetrat pel filet d’una broca quan aquesta està 
sotmesa a una força axial constant, s’observa que, al principi, la penetració del filet de tall en 
el material és profunda, degut a que els filets de tall presenten una forma de falca esmolada 
i acabada en aresta viva que incideix en el material aixafant-lo i penetrant-lo (veure figura 
B.6). El filet de la broca penetrarà en el material fins que la secció A sigui tal que la 
resistència a la penetració equilibri la força axial (veure Eq. B.19). 
 a tall a tall
F K A
F K D a
A D a
σ σ= ⋅ ⋅ ⎫ ⇒ = ⋅ ⋅ ⋅⎬= ⋅ ⎭  (Eq. B.19.) 
En aquest estudi, la constant K que hauria de determinar-se de forma experimental, es pren 
com K=1, donat que no es pretén obtenir el valor exacte de la força de tall, sinó un valor 
proporcional a la resistència que la peça oposa a l’aixafament (veure Eq. B.20). 
 a
tall
Fa
Dσ= ⋅  (Eq. B.20.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.6. Penetració de la broca en el material al aplicar una càrrega Fa. 
Fa
a
fz
D
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Tal com mostra la figura B.6, si es carrega la broca aturada amb una força axial Fa, i 
suposant que la broca es troba en un forat ja començat de forma que tot el conus de la 
punta s’introdueix dins la peça, aleshores, el valor de l’empremta d’aixafament del material 
que es mecanitza el determina el paràmetre a i l’avanç per volta queda definit per la 
magnitud fz (veure figura B.7). 
 
Figura B.7. Paràmetres presents a la punta de l’eina. 
Quan la broca és nova i el seu filet encara no ha sofert cap desgast, a causa de la força Fa a 
la que està sotmesa l’eina, aquesta penetra una magnitud fz en el material. 
Si es suposa que tot el filet de la broca es troba al llarg de tot el diàmetre d’aquesta, 
aleshores el valor de a (veure figura B.8) es pot calcular com segueix: 
 a a tall
projectada
F F
A D a
σ= =⋅  (Eq. B.21.) 
D’altra banda, la penetració de la broca en el material, fz, que defineix l’avanç per dent i volta 
de l’eina, s’obté segons l’equació (Eq. B.22). 
 tanzf a α= ⋅  (Eq. B.22.) 
a
fz 
Fa 
α 
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Aïllant a de (Eq. B.21) i substituïnt en (Eq. B.22), s’obté l’expressió (Eq. B.23) de l’avanç 
màxim per dent. Aquest valor depèn de la geometria de la broca, la força aplicada i la 
resistència a la compressió del material que s’assaja. 
 
tana
z
tall
Ff
D
α
σ
⋅= ⋅  (Eq. B.23.) 
on: α: angle d’incidència 
 D: diàmetre de la broca 
Si, degut a l’acció del tall, la broca es desgasta (veure figura B.8) i es genera un pla de 
desgast C a la cara d’incidència, el valor de l’empremta d’aixafament serà sensiblement 
igual a a però la penetració fz serà més petita i, per tant, l’avanç per volta es veurà reduït fins 
que la força axial d’avanç dividida per la superfície plana de la cara de desgast sigui igual a 
la resistència a la compressió del material assajat. En aquest cas, la broca no serà capaç de 
penetrar en el material i, per tant, no avançarà. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.8. Penetració del filet de tall en el material de a) una broca nova i b) una broca 
gastada. 
a 
fz 
Fa 
fz 
Fa 
fz1 
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Per tant, si l’avanç axial de la broca per unitat de temps, fz, depèn del valor de la penetració 
i, alhora, aquesta depèn del valor del desgast en el filet de tall, ha d’exixtir una correlació 
entre el valor del desgast de la cara d’incidència del filet de tall i el de la velocitat d’avanç 
axial del taladrat, fz, o el que és el mateix, del temps necessari per foradar una profunditat 
donada. 
Així doncs, amb un assaig de taladrat amb força axial constant en la punta de la broca, es 
pot determinar l’estat de desgast de la broca a partir del temps invertit en foradar un gruix 
determinat. Això permet simplificar l’execució dels assaigs de maquinabilitat, ja que en 
aquest tipus d’assaigs no és necessari desmuntar l’eina per mesurar la cara de desgast 
generada a la cara d’incidència del filet de tall, com passava amb els mètodes tradicionals. 
Aquesta operació és lenta i, a més, introdueix la dificultat de mesurar la cara de desgast que 
varia aproximadament de forma lineal amb el radi de la broca degut a la variació de la 
velocitat de tall en cada punt. 
Aquest mètode incorpora el temps específic de foradat, que és una magnitud fàcil i 
econòmicament mesurable. A més, pot dilatar-se de forma molt acusada quan el valor de la 
cara de desgast sigui superior al de l’empremta d’aixafament a, donat que la secció resistent 
de la peça pot suportar una força més gran que la que se li aplica. En aquesta situació, llevat 
l’arrencament de material degut a l’abrasió de la broca, aquesta no avançaria per més que 
seguís girant sobre la peça. 
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C. VERIFICACIÓ DE RESULTATS OBTINGUTS AMB 
EL BANC D’ASSAIGS 
C.1. Introducció 
El propòsit d’aquest annex és verificar el funcionament de la màquina mitjançant l’execució 
d’un assaig real i mostrant, d’aquesta manera, un exemple d’informe de comparació de la 
maquinabilitat entre dos materials. 
Aquest informe podria ser el mateix que se li lliuraria a un client interessat en comparar la 
maquinabilitat de dos duraluminis amb diferents composicions d’aliatge. 
 
C.2. Informe 
Estudi comparatiu de la maquinabilitat de dos tipus d’alumini a través dels resultats 
dels seus respectius assaigs de foradat. 
C.2.1. Objectius 
L’objectiu del present informe és establir una jerarquització que permeti ordenar i valorar 
quin dels dos materials es mecanitza més fàcilment. L’emissió d’aquest judici es fa a través 
dels resultats d’un assaig de foradat per a cada material. 
C.2.2. Mitjans utilitzats en l’execució de l’estudi 
El mecanitzat i control de les peces a assajar s’ha efectuat mitjançant una taladradora 
automatitzada i el seu software de control, ambdós dissenyats i construïts per l’equip de 
Tecnologies de Fabricació de l’ETSEIB (UPC). 
La màquina esmentada, per mitjà del seu programa de control, és capaç de quantificar la 
relació entre la càrrega axial aplicada a la punta de la broca, el seu nivell de desgast i, per 
tant, la vida útil d’aquesta, a través del temps emprat en el taladrat d’una determinada 
profunditat de forat. L’equipament de la taladradora utilitzada permet regular la velocitat de 
tall i determinar el temps de foradat amb precisió de centèsimes de segon. 
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C.2.3. Característiques dels materials a assajar 
Els dos materials a comparar són aluminis, les composicions dels quals es citen tot seguit: 
- duralumini (Al + 7%Si + 0,5%Cu) 
- duralumini (Al + 9%Si + 3%Cu) 
Mitjançant l’assaig de taladrat es pretén establir quin dels dos materials és més fàcilment 
mecanitzable i en quines condicions, alhora que s’estableix el material que ocasiona un 
desgast superior en l’eina utilitzada. 
 
C.2.4. Estudi comparatiu de la maquinabilitat de dos materials a través dels resultats 
dels seus assaigs de taladrat 
Per a dur a terme la comparació de les maquinabilitats dels dos materials, s’ha partit dels 
quadres de valors dels paràmetres combinats L-E5 resultants de l’execució de dos assaigs 
de foradat amb ambdós aluminis. Amb aquests quadres de valors s’ha confeccionat una 
taula que recull, per als dos materials i per a totes les combinacions de càlcul dels 
paràmetres combinats, els valors màxims dels esmentats paràmetres, així com la velocitat 
de tall i l’avanç mig que correspon a aquests valors màxims. 
C.2.5. Pla de proves per l’assaig de taladrat 
L’assaig en qüestió s’ha efectuat utilitzant les velocitats de tall de valors 24,5, 33,3 i 46,4 
m/min i amb cadascuna d’aquestes velocitats de tall s’ha realitzat l’escombrat de càrregues 
adient per tal de definir les millors condicions de tall. L’operació s’ha dut a terme sense 
refrigerant donat que la màquina no ho permet. 
                                                
5 Essent L la longitud tallada per unitat de temps, expresada en tant per cent i E l’estabilitat de la 
operació que depèn, entre d’altres paràmetres, de la desviació tipus dels temps de foradat (veure 
capítol 3). 
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En l’assaig s’han practicat 50 forats amb cada velocitat i pes, canviant l’eina per una broca 
nova en cada combinació de pes i velocitat diferent. Per al taladrat descrit s’ha utilitzat una 
broca d’acer ràpid de diàmetre 2 mm. 
L’escombrat de pesos per a cada velocitat s’ha efectuat començant sempre per la càrrega 
de 3,5 kg i acabant per la de 2,5 kg a intervals de 0,5 kg. 
Les graelles següents (Taula C.1 i Taula C.2) mostren les equivalències entre el pes aplicat i 
la càrrega en la punta de la broca així com la relació entre les velocitats de tall esmentades i 
la velocitat de gir a que s’ha de fer anar la màquina (amb broca de diàmetre 2mm). 
Velocitat de tall
(m/min) 
Velocitat de gir del capçal 
(rpm) 
24,5 3900 
33,3 5300 
46,4 7380 
Taula C.1. Equivalència entre la velocitat de tall i el gir del capçal per una broca de 2 mm de 
diàmetre. 
Pes aplicat 
(kg) 
Càrrega equivalent a la 
punta de la broca (kg) 
3,5 15,841 
3,0 13,578 
2,5 11,315 
Taula C.2. Equivalència entre el pes aplicat i la càrrega aplicada a la punta de la broca. 
 
C.2.6. Resultats de l’assaig per a l’alumini Al+7%Si+0,5%Cu 
Es presenten tot seguit els gràfics corresponents als temps de mecanitzat durant l’assaig de 
foradat de l’alumini per a cada velocitat de tall utilitzada. 
Amb els valors de temps registrats durant l’assaig de taladrat, s’han confeccionat els gràfics 
que es poden veure a les figures C.1, C.2 i C.3. En aquests es pot observar, per cada 
velocitat de tall l’evolució del temps de foradat per cadascuna de les càrregues aplicades, 
juntament amb els valors resultants d’avanç mig, longitud tallada i estabilitat. 
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Temps de tall per a l'assaig amb Vtall = 24,5 m/min
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Figura C.1. Representació gràfica dels resultats de l’assaig de l’alumini (Al+7%Si+0,5%Cu) 
per a la velocitat de tall de 24,5 m/min. 
Temps de tall per a l'assaig amb Vtall = 33,3 m/min
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Figura C.2. Representació gràfica dels resultats de l’assaig de l’alumini (Al+7%Si+0,5%Cu) 
per a la velocitat de tall de 33,3 m/min. 
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Temps de tall per a l'assaig amb Vtall = 46,4 m/min
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Figura C.3. Representació gràfica dels resultats de l’assaig de l’alumini (Al+7%Si+0,5%Cu) 
per a la velocitat de tall de 46,4 m/min. 
A continuació, i com a part important de la metodologia de l’assaig, es presenta la taula C.3 
en la que es recullen els paràmetres més importants de l’assaig i per a cada iteració. Així 
doncs, es pot consultar els valors d’avanç mig, longitud tallada i estabilitat per a cada 
combinació de velocitat de tall i pes aplicat. 
Vtall 
(m/min) 
P 
(kg) 
Peq 
(kg) 
Amig 
(mm/rev) 
Ltall 
(mm/min) 
Ltall 
(%) 
Estabilitat
(%) 
24,5 3,5 15,841 0,1073 426,88 136,46 51,31 
24,5 3,0 13,578 0,0772 307,10 98,17 64,51 
24,5 2,5 11,315 0,0514 204,51 65,38 64,07 
33,3 3,5 15,841 0,1016 565,80 135,76 42,98 
33,3 3,0 13,578 0,0696 387,54 92,98 32,76 
33,3 2,5 11,315 0,0533 297,00 71,26 59,15 
46,4 3,5 15,841 0,1164 815,22 151,54 52,33 
46,4 3,0 13,578 0,0601 421,02 78,26 34,08 
46,4 2,5 11,315 0,0539 377,62 70,20 63,15 
Taula C.3. Resum dels valors obtinguts en l’assaig de l’alumini (Al+7%Si+0,5%Cu) per a 
cada velocitat de tall. 
Pàg. 130  Annex C 
        
 
 
 
A mode informatiu, cal esmentar que la longitud tallada en tant per cent es calcula respecte 
els valors de Ltall dels assaigs realitzats amb la mateixa velocitat de tall. 
Amb els valors recollits a la taula anterior es pot representar l’estabilitat del foradat respecte 
al pes aplicat en la realització de l’assaig. El resultat d’aquesta representació es pot estudiar 
en el diagrama corresponent a la figura C.4. 
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Figura C.4. Relació entre l’estabilitat del mecanitzat de l’alumini (Al+7%Si+0,5%Cu) i el pes 
aplicat, per a cada velocitat de tall. 
La següent etapa de càlcul consisteix en confeccionar unes taules amb el paràmetre 
combinat Pc calculat com mostra l’equació (Eq. C.1) per a diferents valors de α. És a dir 
donant més pes a l’estabilitat o bé a la productivitat. 
 ( ) ( ) ( )% 1 %CP E Lα α= ⋅ + − ⋅  (Eq. C.1.) 
D’aquesta manera, per a cada valor de α (entre 0 i 1 amb un esglaonat de 0,25) s’utilitzen 
els paràmetres de la taula C.3 per al càlcul d’aquest paràmetre combinat. De cadascuna de 
les graelles resultats, es selecciona el valor de Pc més gran i es registren les condicions de 
tall que li corresponen. De tot això en resulten les taules i els gràfics mostrats a continuació 
(veure taules C.4 – C.8 i figures C.5 – C.9). 
Disseny i implementació d’un banc d’assaigs automàtic per determinar la maquinabilitat de materials Pàg. 131 
        
 
 
 
 
 Vtall (m/min) >> 
Pes (kg) 24,5 33,3 46,4 
3,5 136,457 135,755 151,541 
3,0 98,168 92,985 78,263 
2,5 65,376 71,260 70,196 
Taula C.4. Valors resultants del càlcul de Pc per a α = 0, obtinguts en l’assaig de l’alumini (Al 
+ 7%Si + 0,5%Cu). 
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Figura C.5. Representació tridimensional del paràmetre combinat obtingut en l’assaig de 
l’alumini (Al + 7%Si + 0,5%Cu) per α = 0. 
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 Vtall (m/min) >> 
Pes (kg) 24,5 33,3 46,4 
3,5 115,171 112,562 126,739
3,0 89,754 77,929 67,216
2,5 65,049 68,232 68,435
Taula C.5. Valors resultants del càlcul de Pc per a α = 0,25, obtinguts en l’assaig de l’alumini 
(Al + 7%Si + 0,5%Cu). 
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Figura C.6. Representació tridimensional del paràmetre combinat obtingut en l’assaig de 
l’alumini (Al + 7%Si + 0,5%Cu) per α = 0,25. 
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 Vtall (m/min) >> 
Pes (kg) 24,5 33,3 46,4 
3,5 93,885 89,370 101,937 
3,0 91,340 62,874 56,169 
2,5 64,723 65,204 66,673 
Taula C.6. Valors resultants del càlcul de Pc per a α = 0,5, obtinguts en l’assaig de l’alumini 
(Al + 7%Si + 0,5%Cu). 
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Figura C.7. Representació tridimensional del paràmetre combinat obtingut en l’assaig de 
l’alumini (Al + 7%Si + 0,5%Cu) per α = 0,5. 
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 Vtall (m/min) >> 
Pes (kg) 24,5 33,3 46,4 
3,5 72,599 66,177 77,135
3,0 72,927 47,818 45,122
2,5 64,396 62,177 64,911
Taula C.7. Valors resultants del càlcul de Pc per a α = 0,75, obtinguts en l’assaig de l’alumini 
(Al + 7%Si + 0,5%Cu). 
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Figura C.8. Representació tridimensional del paràmetre combinat obtingut en l’assaig de 
l’alumini (Al + 7%Si + 0,5%Cu) per α = 0,75. 
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 Vtall (m/min) >> 
Pes (kg) 24,5 33,3 46,4 
3,5 51,313 42,984 52,333 
3,0 64,513 32,763 34,075 
2,5 64,069 59,149 63,150 
Taula C8. Valors resultants del càlcul de Pc per a α = 1, obtinguts en l’assaig de l’alumini (Al 
+ 7%Si + 0,5%Cu). 
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Figura C.9. Representació tridimensional del paràmetre combinat obtingut en l’assaig de 
l’alumini (Al + 7%Si + 0,5%Cu) per α = 1. 
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C.2.7. Resultats de l’assaig per a l’alumini Al+9%Si+3%Cu 
Tal com s’ha fet per a l’assaig del primer tipus d’alumini, en aquest cas, per a l’alumini 
(Al+9%Si+3%Cu), es presenten els gràfics corresponents als temps de mecanitzat durant 
l’assaig de foradat per a cada velocitat de tall utilitzada (veure figures C.10 – C.12). En 
aquests es pot observar, per cada velocitat de tall l’evolució del temps de foradat per 
cadascuna de les càrregues aplicades, juntament amb els valors resultants d’avanç mig, 
longitud tallada i estabilitat. 
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Figura C.10. Representació gràfica dels resultats de l’assaig de l’alumini (Al+9%Si+3%Cu) 
per a la velocitat de tall de 24,5 m/min. 
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Temps de tall per a l'assaig amb Vtall = 33,3 m/min
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Figura C.11. Representació gràfica dels resultats de l’assaig de l’alumini (Al+9%Si+3%Cu) 
per a la velocitat de tall de 33,3 m/min. 
Temps de tall per a l'assaig amb Vtall = 46,4 m/min
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Figura C.12. Representació gràfica dels resultats de l’assaig de l’alumini (Al+9%Si+3%Cu) 
per a la velocitat de tall de 46,4 m/min. 
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Tot seguit es presenta la taula C.9 en la que es recullen els paràmetres d’avanç mig, 
longitud tallada i estabilitat per a cada combinació de velocitat de tall i pes aplicat. 
Vtall 
(m/min) 
P 
(kg) 
Peq 
(kg) 
Amig 
(mm/rev) 
Ltall 
(mm/min) 
Ltall 
(%) 
Estabilitat 
(%) 
24,5 3,5 15,841 0,1113 442,84 118,55 55,21 
24,5 3,0 13,578 0,0923 367,45 98,37 65,61 
24,5 2,5 11,315 0,0780 310,31 83,07 58,86 
33,3 3,5 15,841 0,1374 765,31 125,37 57,27 
33,3 3,0 13,578 0,1009 562,27 92,11 61,13 
33,3 2,5 11,315 0,0904 503,73 82,52 70,36 
46,4 3,5 15,841 0,1076 753,56 121,65 61,78 
46,4 3,0 13,578 0,0790 553,28 89,32 47,33 
46,4 2,5 11,315 0,0787 551,47 89,03 53,68 
Taula C.9. Resum dels valors obtinguts en l’assaig de l’alumini (Al+9%Si+3%Cu) agrupats 
per velocitat de tall. 
Amb els valors recollits a la taula anterior es representa, a la figura C.13 l’estabilitat del 
foradat respecte al pes aplicat en la realització de l’assaig. 
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Figura C.13. Relació entre l’estabilitat del mecanitzat de l’alumini (Al+9%Si+3%Cu) i el pes 
aplicat, per a cada velocitat de tall. 
Com a darrer pas, previ a l’obtenció de resultats comparatius, es confeccionen les taules del 
paràmetre combinat Pc calculat com s’ha descrit a l’equació (Eq. C.1) per a diferents valors 
de α. 
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D’aquesta manera, per a cada valor de α (entre 0 i 1 amb un esglaonat de 0,25) s’utilitzen 
els paràmetres de la taula C.9 per al càlcul d’aquest paràmetre combinat. De cadascuna de 
les graelles resultants, es selecciona el valor de Pc més gran i es registren les condicions de 
tall que li corresponen. De tot això en resulten les taules i els gràfics mostrats a continuació 
(veure taules C.10 – C.14 i figures C.14 – C.18). 
 
 Vtall (m/min) >> 
Pes (kg) 24,5 33,3 46,4 
3,5 118,555 125,371 121,652 
3,0 98,371 92,109 89,320 
2,5 83,074 82,520 89,028 
Taula C.10. Valors resultants del càlcul de Pc per a α = 0, obtinguts en l’assaig de l’alumini 
(Al + 9%Si + 3%Cu). 
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Figura C.14. Representació tridimensional del paràmetre combinat obtingut en l’assaig de 
l’alumini (Al + 9%Si + 3%Cu) per α = 0. 
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 Vtall (m/min) >> 
Pes (kg) 24,5 33,3 46,4 
3,5 102,719 108,345 106,684
3,0 90,181 84,364 78,821
2,5 77,022 79,480 80,191
Taula C.11. Valors resultants del càlcul de Pc per a α = 0,25, obtinguts en l’assaig de 
l’alumini (Al + 9%Si + 3%Cu). 
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Figura C.15. Representació tridimensional del paràmetre combinat obtingut en l’assaig de 
l’alumini (Al + 9%Si + 3%Cu) per α = 0,25. 
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 Vtall (m/min) >> 
Pes (kg) 24,5 33,3 46,4 
3,5 86,883 91,319 91,716 
3,0 81,991 76,619 68,323 
2,5 70,969 76,440 71,355 
Taula C.12. Valors resultants del càlcul de Pc per a α = 0,5, obtinguts en l’assaig de l’alumini 
(Al + 9%Si + 3%Cu). 
 
 
3,5
3
2,5
Vtall = 24,5 m/min
Vtall = 33,3 m/min
Vtall = 46,4 m/min
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Pa
rà
m
et
re
 c
om
bi
na
t (
Pc
)
Pes aplicat (kg)
Representació 3D de Pc (alpha = 0,5)
 
Figura C.16. Representació tridimensional del paràmetre combinat obtingut en l’assaig de 
l’alumini (Al + 9%Si + 3%Cu) per α = 0,5. 
Pàg. 142  Annex C 
        
 
 
 
 
 
 Vtall (m/min) >> 
Pes (kg) 24,5 33,3 46,4 
3,5 71,047 74,293 76,748
3,0 73,801 68,875 57,825
2,5 64,917 73,399 62,518
Taula C.13. Valors resultants del càlcul de Pc per a α = 0,75, obtinguts en l’assaig de 
l’alumini (Al + 9%Si + 3%Cu). 
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Figura C.17. Representació tridimensional del paràmetre combinat obtingut en l’assaig de 
l’alumini (Al + 9%Si + 3%Cu) per α = 0,75. 
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 Vtall (m/min) >> 
Pes (kg) 24,5 33,3 46,4 
3,5 55,212 57,267 61,780 
3,0 65,611 61,130 47,326 
2,5 58,865 70,359 53,682 
Taula C.14. Valors resultants del càlcul de Pc per a α = 1, obtinguts en l’assaig de l’alumini 
(Al + 9%Si + 3%Cu). 
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Figura C.18. Representació tridimensional del paràmetre combinat obtingut en l’assaig de 
l’alumini (Al + 9%Si + 3%Cu) per α = 1. 
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C.2.8. Resultats de la comparació de maquinabilitats 
Un cop seleccionades les condicions de tall que, per a cada valor de α, ofereixen un valor 
màxim del paràmetre combinat, Pc, es confecciona la taula C.15 mitjançant la qual es podrà 
dur a terme la comparació de maquinabilitats per als dos materials assajats. 
Per tal de valorar numèricament les diferències pel que fa a la facilitat de mecanitzat, es 
defineix un coeficient de maquinabilitat relativa, Cmr, que es calcula tal com indica l’equació 
(Eq. C.2). 
 
( )
( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
/min tallats del material a comparar
/min tallats del material patró
material a comparar material a comparar
material patró material patró
material a comparar material a comparar
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m
m
m tall
m
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Cmr
mm
a n
a n
a V
a
= =
⋅= =⋅
⋅= ( ) ( )aterial patró material patrótallV⋅
 (Eq. C.2.) 
Per tant en aquest estudi en qüestió s’ha calculat com indica (Eq. C.3), prenent com a 
objectiu comparar el duralumini més aliat amb el que ho és menys. 
 ( )( ) ( )( )( )( ) ( )( )
alumini Al+9%Si+3%Cu alumini Al+9%Si+3%Cu
alumini Al+7%Si+0,5%Cu alumini Al+7%Si+0,5%Cu
mig tall
mig tall
A V
Cmr
A V
⋅= ⋅  (Eq. C.3.) 
 
Comparació de les maquinabilitats d’ambdós materials mitjançant assaig de foradat 
Alumini (Al + 7%Si + 0,5%Cu) 
material patró 
Alumini (Al + 9%Si + 3%Cu) 
material a comparar 
M
aq
ui
na
bi
lit
at
 
re
la
tiv
a 
Combinació 
L% - E% 
Vtall 
[m/min] 
Pes 
[kg] 
Amig 
[mm/rev] Pc Amig·Vtall
Vtall 
[m/min] 
Pes 
[kg] 
Amig 
[mm/rev] Pc Amig·Vtall Cmr 
L% 46,4 3,5 0,11164 151,541 5,401 33,3 3,5 0,1374 125,371 4,575 0,847
0,25E%+0,75L% 46,4 3,5 0,1164 126,739 5,401 33,3 3,5 0,1374 108,345 4,575 0,847
0,5E%+0,5L% 46,4 3,5 0,1164 101,937 5,401 46,4 3,5 0,1076 91,716 4,993 0,924
0,75E%+0,25L% 46,4 3,5 0,1164 77,135 5,401 46,4 3,5 0,1076 76,748 4,993 0,924
E% 24,5 3,0 0,0772 64,513 1,891 33,3 2,5 0,0904 70,359 3,010 1,591
Taula C.15. Taula de resultats de la maquinabilitat dels dos materials a comparar. 
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C.2.9. Conclusions de l’assaig 
Analitzant els coeficients de maquinabilitat relativa recollits a la taula C.15 es comprova que, 
per a nivells de màxima estabilitat, és a dir per a situacions on convé un bon acabat, 
l’alumini més aliat (Al + 9%Si + 3%Cu) presenta un increment de longitud tallada respecte 
l’altre alumini (Al + 7%Si + 0,5%Cu) d’aproximadament el 60%. A més, en aquest nivell 
d’estabilitat màxima l’alumini (Al + 9%Si + 3%Cu) aconsella una velocitat de tall superior a la 
recomanada per l’alumini menys aliat, de l’ordre del 35%. 
Pel contrari, al forçar les condicions de tall, és a dir, quan interessa una major productivitat, 
el coeficient de maquinabilitat relativa indica que l’alumini (Al + 7%Si + 0,5%Cu) presenta un 
increment de longitud tallada respecte el més aliat d’entre el 8% i el 15%. 
Comparant la maquinabilitat dels dos materials de forma global, s’arriba a la conclusió que 
l’alumini més aliat és millor pel que respecta a la facilitat en el mecanitzat. Aquesta decisió 
s’explica a partir del fet que, en condicions de treball intermitges i dures, tots dos materials 
presenten un comportament molt semblant, la qual cosa equival a suposar que ambdós 
materials es mecanitzen dins un interval de tolerància similar amb les condicions de tall 
trobades per a cadascun d’ells. A més, en condicions de bon acabat, aquest alumini es 
comporta molt millor, com ja s’ha vist. 
Per acabar, només queda fer notar que a través de l’assaig realitzat s’han obtingut, per cada 
material, les condicions de tall òptimes recomanades corresponents als diferents nivells de 
paràmetre combinat. Aquestes condicions de tall es poden consultar a la taula C.15. 
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C.3. Resultats facilitats pel programa 
Donat que aquest assaig s’ha dut a terme, no tant pel seu interès sinó com a validació del 
banc d’assaigs que s’ha dissenyat i construït, s’ha cregut oportú incloure els fulls de càlcul 
que retorna el programa. D’aquesta manera, es pot veure que la forma de presentar els 
resultats és ja molt similar a la que s’utilitza en l’elaboració d’un informe i, per tant, la feina a 
fer després de realitzar l’assaig és pràcticament només d’interpretació de resultats. 
Així doncs, en les figures C.19 – C.22 es poden consultar les dades reals obtingudes en 
l’assaig. 
 
 
Figura C.19. Arxiu de resultats corresponent als valors de temps obtinguts per a l’alumini (Al 
+ 7%Si + 0,5%Cu). 
Disseny i implementació d’un banc d’assaigs automàtic per determinar la maquinabilitat de materials Pàg. 147 
        
 
 
 
 
 
Figura C.20. Arxiu de resultats corresponent a les taules de càlcul confeccionades 
automàticament per a l’alumini (Al + 7%Si + 0,5%Cu). 
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Figura C.21. Arxiu de resultats corresponent als valors de temps obtinguts per a l’alumini (Al 
+ 9%Si + 3%Cu). 
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Figura C.22. Arxiu de resultats corresponent a les taules de càlcul confeccionades 
automàticament per a l’alumini (Al + 9%Si + 3%Cu). 
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D. CATÀLEGS I FULLS D’ESPECIFICACIONS 
En aquest annex es presenten els fulls d’especificacions dels elements de compra que s’han 
utilitzat en el disseny i implementació del banc d’assaigs. 
 
D.1. Llistat dels elements de compra 
A la taula D.1 es pot consultar la llista de tots els elements que ha estat necessari comprar a 
proveïdors externs per tal d’obtenir finalment la màquina dissenyada. En aquesta taula 
s’adjunta una breu descripció de cada element, l’empresa distribuïdora, el preu unitari de 
compra i, si s’escau, el telèfon de la persona de contacte. 
Quantitat Element Descripció Empresa distribuïdora Contacte 
Preu 
compra 
(€/u) 
1 Taladradora manual SYDERIC SL - 10 (660 a 12000 rpm) 3537 
1 Portabroques LLAMBRICH SPS - 10   MT - 2 
SITGES S.L. Tel. 93.352.21.01 
135 
1 Actuador lineal elèctric OSP - E 25 - 1300 - 00150 1215 
1 Actuador lineal elèctric OSP - E 25 - 1300 - 00200 
HOERBIGER ORIGA S.A. Manel Garcia Tel. 93.721.14.94 1215 
1 Guia lineal LZBU 12A - 2LS × 263 379 
1 Guia lineal LZBU 12A - 2LS × 313 
SKF Productos Industriales, 
S.A. 
José Andrés Berné 
Tel. 93.377.99.77 
381 
2 Motor pas a pas HY2226 0160 BIP 08 91 
2 Electrònica (drivers motors pas a pas) GMD 02 248 
2 Connectors per als drivers EQ 05 30 
1 Motor CC DOGA 259.9008.30.00 
ELMEQ S.L. Roberto Duran Tel. 93.432.36.60 
305 
1 Placa adquisició de dades per a PC 8255 I/O ONDA RADIO - 140 
1 Sensor optointerruptor OMRON EE - SPX 301 35 
6 Interruptor final de carrera 
OMRON 
D4D - 1162N 
RS Amidata S.A. Tel. 93.423.05.21 
19 
1 Imprimació anticorrosiva (acer) 
DUPLI COLOR 
385889 (gris) 6 
1 Pintura per acer COLORMATIC RAL 1007 
GAIRALT S. A. Tel. 93.773.70.10 
6 
Taula D.1. Relació dels elements de compra a distribuïdor extern. 
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D.2. Fulls d’especificacions i catàlegs dels elements de compra 
D.2.1. Taladradora manual 
A la figura D.1 es troba l’extret de les especificacions per a la taladradora manual de 
SYDERIC SL - 10. 
  
  
Figura D.1. Especificacions de la taladradora SIDERIC SL - 10 (660 - 12000 rpm). 
 
Figura D.2. Imatge de la taladradora SIDERIC SL - 10. 
Disseny i implementació d’un banc d’assaigs automàtic per determinar la maquinabilitat de materials Pàg. 153 
        
 
 
 
D.2.2. Portabroques 
A la taula D.2 es poden observar les característiques del portabroques LLAMBRIC SPS-10 
MT-2. I la figura D.3 mostra altres prestacions d’aquest element. 
Fixació K Dimensions (mm) Model Capacitat ∅broca (mm) morse cilíndrica A B C 
SPS-08 MT-2 0 - 8 2   36,5 71 77 
SPS-10 MT-2 0 - 10 2   43 81,4 90 
SPS-13 MT-2 1 - 13 2   48,5 87,5 99 
SPS-13 MT-3 1 - 13 3   48,5 85 97 
SPS-13 CIL-20 1 - 13   20 48,5 80 92 
SPS-13 CIL-25 1 - 13   25 48,5 80 92 
SPS-16 MT-2 3 - 16 2   54,5 99 109 
SPS-16 MT-3 3 - 16 3   54,5 92 103 
SPS-16 MT-4 3 - 16 4   54,5 91 102 
SPS-16 CIL-20 3 - 16   20 54,5 88 98 
SPS-16 CIL-25 3 - 16   25 54,5 88 98 
SPS-16 CIL-32 3 - 16   32 54,5 88 98 
Taula D.2. Característiques del portabroques LLAMBRIC. 
 
 
Figura D.3. Prestacions del portabroques LLAMBRIC. 
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D.2.3. Accionador lineal 
Les figures D.4 - D.13 mostren les pàgines del catàleg dels actuadors de HOERBIGER 
ORIGA emprats en el disseny del banc d’assaigs (OSP - E 25 - 1300 - 0aaa). 
 
 
Figura D.4. Pàgina 49 del catàleg OSP-E_E_00 de Hoerbiger Origa S.A. 
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Figura D.5. Pàgines 50 i 51 del catàleg OSP-E_E_00 de Hoerbiger Origa S.A. 
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Figura D.6. Pàgina 52 del catàleg OSP-E_E_00 de Hoerbiger Origa S.A. 
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Figura D.7. Pàgina 53 del catàleg OSP-E_E_00 de Hoerbiger Origa S.A. 
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Figura D.8. Pàgina 54 del catàleg OSP-E_E_00 de Hoerbiger Origa S.A. 
Disseny i implementació d’un banc d’assaigs automàtic per determinar la maquinabilitat de materials Pàg. 159 
        
 
 
 
 
 
Figura D.9. Pàgina 55 del catàleg OSP-E_E_00 de Hoerbiger Origa S.A. 
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Figura D.10. Pàgina 56 del catàleg OSP-E_E_00 de Hoerbiger Origa S.A. 
Disseny i implementació d’un banc d’assaigs automàtic per determinar la maquinabilitat de materials Pàg. 161 
        
 
 
 
 
 
Figura D.11. Pàgina 57 del catàleg OSP-E_E_00 de Hoerbiger Origa S.A. 
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Figura D.12. Pàgina 58 del catàleg OSP-E_E_00 de Hoerbiger Origa S.A. 
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Figura D.13. Pàgina 59 del catàleg OSP-E_E_00 de Hoerbiger Origa S.A. 
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D.2.4. Guies lineals 
A les figures D.14 - D.16 es troben les especificacions de les guies lineals (LZBU 12A - 2LS) 
de SKF emprades en el disseny del banc d’assaigs. 
 
Figura D.14. Pàgina 42 del catàleg de sistemes de guiatge lineal de SKF S.A. 
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Figura D.15. Pàgina 43 del catàleg de sistemes de guiatge lineal de SKF S.A. 
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Figura D.16. Pàgina 44 del catàleg de sistemes de guiatge lineal de SKF S.A. 
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D.2.5. Motors pas a pas 
A la taula D.3 es recullen les especificacions dels motors pas a pas de ELMEQ (HY2226 
0160 BIP 08) emprats per al moviment de la taula de coordenades dissenyada per al banc 
d’assaigs. Igualment, la figura D.17 mostra un esquema dels plànols d’aquest motor. 
Característica Valor 
Classe d’aïllament B 
Coixinets rodaments de boles 
Imants ALNICO 
Càrrega axial màxima dinàmica 80 
Joc axial 0,15 
Càrrega radial màxima [N] 100 
Distància de la brida [mm] 8 
Joc radial [mm] 0,025 
Temperatura ambient mínima de funcionament [ºC] -20 
Temperatura ambient màxima de funcionament [ºC] 40 
Temperatura màxima del rotor [ºC] 100 
Pes [g] 750 
Tipus de bobinat bipolar 
Angle de pas [º] 1,8 
Precisió angular de pas [%] 5 
Corrent nominal de fase [A] 1,6 
Resistència de fase [Ohm] 2,6 
Inductància de fase [mH] 4,7 
Parell de manteniment [Ncm] 109 
Parell residual [Ncm] 8,5 
Inèrcia del rotor [g·cm2] 200 
Nombre de cables 8 
Taula D.3. Quadre d’especificacions per al motor pas a pas HY2226 0160 BIP 08. 
 
 
Figura D.17. Plànols del motor pas a pas HY2226 0160 BIP 08. 
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D.2.6. Drivers per al control dels motors pas a pas 
A la figura D.18 es recullen les principals característiques de la targeta de govern dels 
motors pas a pas GMD 02. 
 
 
Figura D.18. Especificacions per als drivers dels motors pas a pas GMD 02. 
Disseny i implementació d’un banc d’assaigs automàtic per determinar la maquinabilitat de materials Pàg. 169 
        
 
 
 
D.2.7. Motor de CC 
A la figura D.19 es troba el full d’especificacions per al motoreductor de CC de DOGA 
emprat per a l’accionament de la broca en el banc d’assaigs. 
 
Figura D.19. Especificacions del motor de CC de DOGA model 259. 
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D.2.8. Placa d’adquisició de dades 
En les figures D.20 - D.30 es pot veure el manual de la targeta d’adquisició de dades (8255 
I/O) utilitzada per la comunicació entre el PC i els elements de control del banc d’assaigs. 
 
 
Figura D.20. Pàgina 1 del manual de la targeta 8255 I/O. 
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Figura D.21. Pàgines 2-3 del manual de la targeta 8255 I/O. 
 
 
Figura D.22. Pàgines 4-5 del manual de la targeta 8255 I/O. 
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Figura D.23. Pàgines 6-7 del manual de la targeta 8255 I/O. 
 
 
Figura D.24. Pàgines 8-9 del manual de la targeta 8255 I/O. 
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Figura D.25. Pàgines 10-11 del manual de la targeta 8255 I/O. 
 
 
Figura D.26. Pàgines 12-13 del manual de la targeta 8255 I/O. 
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Figura D.27. Pàgines 14-15 del manual de la targeta 8255 I/O. 
 
 
Figura D.28. Pàgines 16-17 del manual de la targeta 8255 I/O. 
Disseny i implementació d’un banc d’assaigs automàtic per determinar la maquinabilitat de materials Pàg. 175 
        
 
 
 
 
Figura D.29. Pàgines 18-19 del manual de la targeta 8255 I/O. 
 
 
Figura D.30. Pàgina 20 del manual de la targeta 8255 I/O. 
Pàg. 176  Annex D 
        
 
 
 
D.2.9. Sensor optointerruptor 
A les figures D.31 – D.36 es poden estudiar els fulls d’especificacions per a l’optointerruptor 
(OMRON EE – SPX 301) utilitzat en la detecció de la superfície de la peça dins el recorregut 
de la broca. Aquests fulls de característiques s’han extret del catàleg de fotomicrosensors de 
la casa OMRON. 
 
Figura D.31. Pàgina 73 del catàleg de fotomicrosensors de OMRON. 
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Figura D.32. Pàgina 74 del catàleg de fotomicrosensors de OMRON. 
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Figura D.33. Pàgina 75 del catàleg de fotomicrosensors de OMRON. 
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Figura D.34. Pàgina 76 del catàleg de fotomicrosensors de OMRON. 
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Figura D.35. Pàgina 77 del catàleg de fotomicrosensors de OMRON. 
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Figura D.36. Pàgina 78 del catàleg de fotomicrosensors de OMRON. 
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D.2.10. Sensors de final de carrera 
A les figures D.37 – D.X es poden trobar els fulls d’especificacions corresponents als 
interruptors usats com a finals de carrera de la taula de coordenades i el recorregut de la 
broca, de la casa OMRON (D4D – 1162N). 
 
 
Figura D.37. Pàgina 1 del catàleg de interruptors de final de carrera comuns de OMRON. 
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Figura D.38. Pàgina 2 del catàleg de interruptors de final de carrera comuns de OMRON. 
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Figura D.39. Pàgina 3 del catàleg de interruptors de final de carrera comuns de OMRON. 
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Figura D.40. Pàgina 4 del catàleg de interruptors de final de carrera comuns de OMRON. 
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Figura D.41. Extret de la pàgina 5 del catàleg d’interruptors de final de carrera comuns de 
OMRON. 
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Figura D.42. Extret de la pàgina 6 del catàleg d’interruptors de final de carrera comuns de 
OMRON. 
 
Figura D.43. Extret de la pàgina 8 del catàleg d’interruptors de final de carrera comuns de 
OMRON. 
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Figura D.44. Extret de la pàgina 11 del catàleg d’interruptors de final de carrera comuns de 
OMRON. 
 
 
Figura D.45. Extret de la pàgina 17 del catàleg d’interruptors de final de carrera comuns de 
OMRON. 
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Figura D.46. Extret de la pàgina 17 del catàleg d’interruptors de final de carrera comuns de 
OMRON. 
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E. PROCÉS DE PROGRAMACIÓ 
L’objecte d’aquest annex és mostrar el codi del programa que constitueix el software de 
control del banc d’assaigs. De la mateixa manera que en el capítol 6 de la memòria s’ha 
descrit at software, en aquest apartat també es descriu el codi del programa a través de les 
pantalles que el conformen. 
És precís especificar que el codi del software apareix comentat únicament en aquells 
aspectes que han estat considerats d’especial interès. 
 
E.1. Dades generals 
A continuació es mostra l’arxiu de referència de les variables usades com a públiques en la 
resta de pantalles. El fet de definir variables en mode públic permet que aquestes puguin ser 
usades i modificades en les diferents pantalles associades al mateix projecte de 
programació. 
Public Autor, Data, NomArxiu, Material As String 
Public fila, col, filaT, colT As Integer 
Public Dbroca, Prof As Single 
Public Mbroca As String 
Public NumPes, NumVel As Integer 
Public Pesos() As Single 
Public Velocitats() As Single 
Public Combinacio() As Single 
Public Vtall, Pes As Single 
Public Disposicio, ntotal As Integer 
Public ordre As Integer 
Public iter, comptT As Integer 
Public Coords() As Single 
Public Temps() As Single 
Public xlsResultats, xlsProva As Object 
Public Tmig, Tsigma, Amig, Ltall, LtallPercent, Est As Single 
Public Const factorPes = 4.526 
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La taula E.1 mostra la descripció del valor contingut en cadascuna de les variables 
presentades. 
Variable Descripció 
Autor Nom de la persona que ha reslitzat l’assaig 
Data Data de realització de l’assaig (dd/mm/aaa) 
NomArxiu Nom amb que es desaran els arxius de resultats 
Material Material de les provetes a assajar 
fila  
col  
filaT  
colT  
Dbroca Diàmetre de la broca emprada en l’assaig 
Prof Profunditat dels forats practicats 
Mbroca Material de la broca utilitzada en l’assaig 
NumPes Nombre de pesos diferents que s’apliquen en la punta de la broca 
NumVel Nombre de velocitats de tall (o de gir) diferents utilitzades en l’assaig 
Pesos() Vector columna on es desen els valors pesos utilitzats 
Velocitats() Vector columna on es desen els valors de velocitats de tall utilitzats 
Combinacio() Matriu que conté els dos vectors anteriors en forma de columna 
Vtall Velocitat de tall utilitzada en la iteració actual 
Pes Pes aplicat a la punta de la broca en la iteració actual 
Disposicio Forma de la disposició del foradat a realitzar 
ntotal Nombre total de forats a realitzar 
ordre  
iter Nombre de iteració actual en l’assaig 
comptT  
Coords() Matriu que conté les coordenades dels punts a foradar 
Temps() Matriu que conté els temps registrats durant el foradat 
xlsResultats  
xlsProva  
Tmig Mitjana aritmètica dels temps de foradat per la iteració actual 
Tsigma Desviació tipus dels temps de foradat per la iteració actual 
Amig Avanç mig obtingut en la iteració actual 
Ltall Longitud de tall obtinguda en la iteració actual 
LtallPercent Longitud de tall relativa (en percentatge) obtinguda en la iteració actual 
Est Valor de l’estabilitat obtinguda en la iteració actual 
factorPes Valor del factor pes que relaciona el pes aplicat amb l’equivalent que en resulta a la punta de l’eina 
Taula E.1. Descripció de les variables públiques usades en el programa. 
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E.2. Benvinguts 
La figura E.1 mostra la pantalla Benvinguts d’inici de l’assaig amb els principals elements 
que la conformen i que s’utilitzen en la implementació de la pantalla en qüestió. 
 
 
Figura E.1. Pantalla de benvinguda al programa. 
El codi del programa associat a aquesta pantalla és el que següeix: 
Private Sub ENTRAR_Click() 
 
    Material = txtMat.Text 'Assignació del material de les provetes 
    Data = txtData.Text 'Assignació de la data d'execució de l'assaig 
    Autor = txtAutor.Text 'Assignació del nom de l'autor de l'assaig 
    NomArxiu = txtNom.Text 'Assignació del nom d'arxiu on es desaran els 
resultats 
     
    Load Inici_Descripcio 
    Inici_Descripcio.Show 
    Unload Benvinguts 
     
End Sub 
txtMat 
txtData 
txtAutor 
txtNom 
ENTRAR 
Pàg. 194  Annex E 
        
 
 
 
E.3. Inici_Descripció 
La figura E.2 mostra la pantalla Inici_Descripció d’introducció de les dades generals de 
l’assaig amb els principals elements que la conformen i que s’utilitzen en la implementació 
de la pantalla en qüestió. 
 
 
Figura E.2. Pantalla d’introducció dels paràmetres de l’assaig. 
El codi del programa s’adjunta a continuació: 
'Declaracions 
Option Explicit 
Dim i, j, k As Integer 'comptadors 
 
Private Sub Form_Load() 
 
    Frame1.Visible = False 
 
End Sub 
txtDbroca 
txtMbroca 
txtProf 
txtNumPes 
txtNumVel 
VelGrid 
Començar 
Intro 
PesGrid 
Sortir 
frame1 
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En prémer Introduir pesos i velocitats apareix el marc frame1 amb dues graelles 
dimensionades segons les dades introduïdes per l’usuari, llestes per a que aquest hi escrigui 
els valors de pes aplicat i velocitat de tall, en ordre descendent. 
Private Sub Intro_Click() 
 
    Dbroca = txtDbroca.Text * 1# 
    Mbroca = txtMbroca.Text 
    Prof = txtProf.Text * 1# 
    NumPes = txtNumPes.Text 
    NumVel = txtNumVel.Text 
    If Dbroca = 0 Or Prof = 0 Or NumPes = 0 Or NumVel = 0 Then 
        MsgBox ("Assegura't d'haver introduït totes les dades") 
    End If 
    PesGrid.Rows = NumPes + 1 
    PesGrid.Cols = 2 
    PesGrid.TextMatrix(0, 0) = "[Kg]" 
    PesGrid.TextMatrix(0, 1) = "Valor" 
    For i = 1 To NumPes Step 1 
        PesGrid.TextMatrix(i, 0) = "Pes " & i 
    Next i 
    VelGrid.Rows = NumVel + 1 
    VelGrid.Cols = 2 
    VelGrid.TextMatrix(0, 0) = "[m/min]" 
    VelGrid.TextMatrix(0, 1) = "Valor" 
    For i = 1 To NumVel Step 1 
        VelGrid.TextMatrix(i, 0) = "Velocitat " & i 
    Next i 
    Frame1.Visible = True 
    ReDim Pesos(NumPes - 1, 0) 
    ReDim Velocitats(NumVel - 1, 0) 
    ReDim Combinacio((NumPes * NumVel) - 1, 1) 
 
End Sub 
En prémer COMENÇAR es desen els valors de pes i velocitat introduïts en unes matrius de 
caràcter públic. 
Private Sub Començar_Click() 
 
    For i = 0 To NumPes - 1 Step 1 
        Pesos(i, 0) = Format(PesGrid.TextMatrix(i + 1, 1), "####0.00") 
    Next i 
    For i = 0 To NumVel - 1 Step 1 
        Velocitats(i, 0) = Format(VelGrid.TextMatrix(i + 1, 1), "###0.00") 
    Next i 
    k = 0 
    For i = 0 To NumVel - 1 Step 1 
        For j = 0 To NumPes - 1 Step 1 
            Combinacio(k, 0) = Velocitats(i, 0) 
            Combinacio(k, 1) = Pesos(j, 0) 
            k = k + 1 
        Next j 
    Next i 
Pàg. 196  Annex E 
        
 
 
 
    iter = 1 
    comptT = 1 
    Load Guia 
    Guia.Show 
    Inici_Descripcio.Hide 
     
End Sub 
Es dóna format a les dues graelles i es defineix el seu comportament. 
Private Sub PesGrid_LeaveCell() 
    PesGrid = Format$(PesGrid, "####0.00") 
    PesGrid.CellBackColor = &H80000005 
End Sub 
 
Private Sub PesGrid_EnterCell() 
    PesGrid.CellBackColor = &HC0FFFF 
    PesGrid.Tag = " " 
End Sub 
 
Private Sub PesGrid_KeyPress(KeyAscii As Integer) 
    Select Case KeyAscii 
        Case 13 
            Advance_Cell_Pes 
        Case 8 
            If Len(PesGrid) Then 
                PesGrid = Left$(PesGrid, Len(PesGrid) - 1) 
            End If 
        Case 27 
            If PesGrid.Tag > " " Then 
                PesGrid = PesGrid.Tag 
            End If 
        Case Else 
                PesGrid = PesGrid + Chr(KeyAscii) 
        End Select 
End Sub 
 
Private Sub Advance_Cell_Pes() 
    With PesGrid 
        .HighLight = flexHighlightNever 
        'If .Col < .Cols - 1 Then 
            '.Col = .Col + 1 
        'Else 
            If .Row < .Row - 1 Then 
                .Row = .Row + 1 
                '.Col = 1 
            Else 
                .Row = 1 
                .col = 1 
            End If 
        'End If 
        If .CellTop + .CellHeight > .Top + .Height Then 
            .TopRow = .TopRow + 1 
        End If 
        .HighLight = flexHighlightAlways 
    End With 
End Sub 
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Private Sub VelGrid_LeaveCell() 
    VelGrid = Format$(VelGrid, "####0.00") 
    VelGrid.CellBackColor = &H80000005 
End Sub 
 
Private Sub VelGrid_EnterCell() 
    VelGrid.CellBackColor = &HC0FFFF 
    VelGrid.Tag = "" 
End Sub 
 
Private Sub VelGrid_KeyPress(KeyAscii As Integer) 
    Select Case KeyAscii 
        Case 13 
            Advance_Cell_Vel 
        Case 8 
            If Len(VelGrid) Then 
                VelGrid = Left$(VelGrid, Len(VelGrid) - 1) 
            End If 
        Case 27 
            If VelGrid.Tag > " " Then 
                VelGrid = VelGrid.Tag 
            End If 
        Case Else 
                VelGrid = VelGrid + Chr(KeyAscii) 
        End Select 
End Sub 
 
Private Sub Advance_Cell_Vel() 
    With VelGrid 
        .HighLight = flexHighlightNever 
        'If .Col < .Cols - 1 Then 
            '.Col = .Col + 1 
        'Else 
            If .Row < .Row - 1 Then 
                .Row = .Row + 1 
                '.Col = 1 
            Else 
                .Row = 1 
                .col = 1 
            End If 
        'End If 
        If .CellTop + .CellHeight > .Top + .Height Then 
            .TopRow = .TopRow + 1 
        End If 
        .HighLight = flexHighlightAlways 
    End With 
End Sub 
En prémer sortir s’abandona el programa. 
Private Sub Sortir_Click() 
 
    End 
     
End Sub 
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E.4. Guia operativa 
La figura E.3 mostra la pantalla Guia Operativa que funciona a mode d’assistent durant 
l’execució de l’assaig amb els principals elements que la conformen i que s’utilitzen en la 
implementació de la pantalla en qüestió. 
 
Figura E.3. Pantalla d’instruccions. 
El codi del programa és el que segueix: 
'Declaracions 
Dim Rpm As Single    ‘velocitat de gir de la broca 
Dim BotoPressionat As Variant 
Const pi = 3.1415926 
 
Private Sub Endavant_Click() 
 
    Load MovimentTaula 
    MovimentTaula.Show 
    Unload Guia 
 
End Sub 
Label1 
Label2 
Tornar 
Endavant 
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Private Sub Form_Load() 
 
    Vtall = Combinacio(iter - 1, 0) 
    Pes = Combinacio(iter - 1, 1) 
    Rpm = 1000 * Vtall / (pi * Dbroca) 
    Label1.Caption = "Iteració " & iter & " de " & NumPes * NumVel & "." 
    Label2.Caption = "Col·loca el pes de " & Pes & " kg." & Chr$(13) & 
Chr$(13) & "En aquest assaig s'utilitzarà una velocitat de tall de " & 
Vtall & " m/min, per tant comprova que la velocitat de gir de la màquina 
està fixada a " & Format(Rpm, "#####") & " rpm." & Chr$(13) & Chr$(13) & 
"Col·loca una broca nova." 
 
End Sub 
 
Private Sub Tornar_Click() 
 
    BotoPressionat = MsgBox("Si premeu acceptar tornareu a l'inici de 
l'assaig i no podreu recuperar la feina feta. Si no és això el que voleu, 
premeu cancel·lar.", vbOKCancel, "Segur que voleu tornar a començar?") 
    If BotoPressionat = 1 Then 
        Load Inici_Descripcio 
        Inici_Descripcio.Show 
        Unload Guia 
    End If 
 
End Sub 
En el botó de tornada enrere s’ha previst un missatge d’avís a l’usuari per tal que no es 
pugui perdre informació per error, donat que si es prem aquest botó, hom torna a l’inici de 
l’assaig sense possibilitat de recuperar les dades introduïdes. 
 
 
E.5. Moviment taula 
La figura E.4 mostra la pantalla Moviment taula encarregada del posicionament de la peça i 
de la broca previ a l’assaig, amb els principals elements que la conformen i que s’utilitzen en 
la implementació de la pantalla en qüestió. 
Pàg. 200  Annex E 
        
 
 
 
 
Figura E.4. Pantalla de posicionament de peça i broca. 
El codi del programa és el que segueix: 
Option Explicit 
'Declaració d'ús de la dll 
Private Declare Function Out8255 Lib "8255.dll" (ByVal PortAddress As 
Integer, ByVal PortData As Integer) As Integer 
Private Declare Function In8255 Lib "8255.dll" (ByVal PortAddress As 
Integer) As Integer 
'Declaració de variables 
Dim BaseAddress As Integer: ' 8255 Base Address 
Dim Dummy As Integer:  ' variable tipus Dummy usada amb la DLL 
Dim Port1A As Integer:  ' adreça del port 1A de la targeta 8255 
Dim Port2A As Integer:  ' adreça del port 2A de la targeta 8255 
Dim Port1B As Integer:  ' adreça del port 1B de la targeta 8255 
Dim Port2B As Integer:  ' adreça del port 2B de la targeta 8255 
Dim Port1C As Integer:  ' adreça del port 1C de la targeta 8255 
Dim Cntrl As Integer:  ' adreça de control A1 de la targeta 8255 
Dim Cntrl2 As Integer  ' adreça de control A2 de la targeta 8255 
Dim portvalue As Integer: ' valor decimal llegit al port 
Dim Msg As String 
Dim Style As Integer 
Dim Response As Integer 
Dim number As Integer 
Dim avanç As Single 
Dim comu As Single  ‘num passos que es mouen alhora els dos motors 
Amunt 
atura 
MouA 
Següent 
ZeroMaquina 
BaixaBroca 
Zero 
TornaGuia 
RecullBroca 
coordY 
coordX 
optPasn 
cmdEnd1 
Esquerra 
cmdEnd2 
Dreta 
Avall 
txtPosActX 
txtPosActY 
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Dim p, q As Integer 'valor assignat a la targeta per moure els motors 
Dim n As Integer  'nombre de passos segons selecció de l'usuari 
Dim passosX, passosY As Single 'n. passos corresponents a la coordenada 
Dim posActX, posActY As Single 'posició actual de la taula 
Dim Final, Final_broca As Integer 'valor dels finals de carrera 
Dim Test As Integer 
Dim i, j, l, k, R As Integer  ' comptadors 
Const cSecondsInDay = 86400 
Dim sngStart As Single 
Dim sngStop As Single 
Dim sngNow As Single 
Dim sngDelay As Single 
Dim PosBroca As Integer 
 
La comanda BaixaBroca fa descendir la broca una longitud curta per poder fer moviments 
successius i posicionar la broca sobre la peça, a tal efecte de poder ajustar la posició dels 
sensor de detecció de contacte amb peça.. 
 
Private Sub BaixaBroca_Click() 
 
    Port1C = BaseAddress + 2 
    Port2B = BaseAddress + 5 
    Dummy = Out8255(Port1C, 2) 
    PosBroca = In8255(Port2B) 
    Delay 0.1 / 86400 
    Dummy = Out8255(Port1C, 6) 
    Delay 0.7 / 86400 
    Dummy = Out8255(Port1C, 2) 
     
End Sub 
 
Private Sub cmdEnd1_Click() 
 
    atura.Value = 1 
 
End Sub 
 
Private Sub cmdEnd2_Click() 
 
    atura.Value = 1 
 
End Sub 
 
Quan l’opció atura està activada, els motors pas a pas reben la senyal d’inhabilitació. 
Private Sub TornaGuia_Click() 
 
    End 
 
End Sub 
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La comanda RecullBroca fa girar el motor CC de manera que porti la broca fins a la seva 
posició màxima, és a dir, el més lluny de la peça possible.. 
Private Sub RecullBroca_Click() 
 
    Port1C = BaseAddress + 2 
    Port2B = BaseAddress + 5 
    Dummy = Out8255(Port1C, 3) 
    PosBroca = In8255(Port2B) 
    Delay 0.1 / 86400 
    Dummy = Out8255(Port1C, 7) 
    Do While PosBroca <> 6 
        DoEvents 
        PosBroca = In8255(Port2B) 
    Loop 
    Dummy = Out8255(Port1C, 3) 
    Delay 2 / 86400 
    Dummy = Out8255(Port1C, 2) 
 
End Sub 
 
Private Sub Seguent_Click() 
 
    Load Preparacio_treball03 
    Preparacio_treball03.Show 
    MovimentTaula.Hide 
 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
 
    BaseAddress = &HD800 
    Cntrl2 = BaseAddress + 7 
    Cntrl = BaseAddress + 3 
    Dummy = Out8255(Cntrl, 130) 
    Dummy = Out8255(Cntrl2, 130) 
 
End Sub 
 
La comanda que segueix s’encarrega de seleccionar la distància que recorrerà la taula de 
coordenades en prémer un cop el botó del joystick corresponent. 
Sub SeleccioPas() 
 
    Port1B = BaseAddress + 1 
     
    n = 0 
    Final = In8255(Port1B) 
         
    If optPas1.Value = True Then 
        n = 8 
    End If 
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    If optPas2.Value = True Then 
        n = 40 
    End If 
    If optPas3.Value = True Then 
        n = 80 
    End If 
    If optPas4.Value = True Then 
        n = 400 
    End If 
    If optPas5.Value = True Then 
        n = 800 
    End If 
    If optPas6.Value = True Then 
        n = 4000 
    End If 
    If optPas7.Value = True Then 
        n = 8000 
    End If 
    If n = 0 Then 
        Load ErrorSelPas 
        ErrorSelPas.Show 
    End If 
     
End Sub 
Les quatre subrutines que segueixen són les corresponents a l’accionament del sistema de 
joystick. 
Private Sub Amunt_Click() 
 
    Port2A = BaseAddress + 4 
    Port1B = BaseAddress + 1 
     
    SeleccioPas 
     
    For i = 1 To n Step 1 
        DoEvents 
        Final = In8255(Port1B) ‘Lectura del valor del final de carrera 
        If (atura.Value = 1) Or (Final <> 15) Then 
            Exit For 
        End If 
        Delay 0.00001 / 86400 
        Dummy = Out8255(Port2A, 2) 
        Delay 0.00001 / 86400 
        Dummy = Out8255(Port2A, 0) 
        posActY = posActY - 0.0125 
        txtPosActY.Text = Format(posActY, "##0.0") 
        Delay 0.000001 / 86400 
        txtPosActY.Refresh 
    Next i 
     
    If Final = 11 Then 
        Load FormErrYpos 
        FormErrYpos.Show 
        txtPosActY.Text = Format(posActY, "##0.0") 
        txtPosActY.Refresh 
    End If 
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    If (Final = 0) Or (Final = 8) Or (Final = 4) Or (Final = 12) Or (Final 
= 2) Or (Final = 1) Or (Final = 3) Then 
        Load ErrorGreu1 
        ErrorGreu1.Show 
    End If 
 
End Sub 
 
Private Sub Avall_Click() 
 
    Port2A = BaseAddress + 4 
    Port1B = BaseAddress + 1 
         
    SeleccioPas 
     
    For i = 1 To n Step 1 
        DoEvents 
        Final = In8255(Port1B) 
        If (atura.Value = 1) Or (Final <> 15) Then 
            Exit For 
        End If 
        Delay 0.00001 / 86400 
        Dummy = Out8255(Port2A, 6) 
        Delay 0.00001 / 86400 
        Dummy = Out8255(Port2A, 4) 
        posActY = posActY + 0.0125 
        txtPosActY.Text = Format(posActY, "##0.0") 
        Delay 0.000001 / 86400 
        txtPosActY.Refresh 
    Next i 
     
    If Final = 7 Then 
        Load FormErrYneg 
        FormErrYneg.Show 
        txtPosActY.Text = Format(posActY, "##0.0") 
        txtPosActY.Refresh 
    End If 
     
    If (Final = 0) Or (Final = 8) Or (Final = 4) Or (Final = 12) Or (Final 
= 2) Or (Final = 1) Or (Final = 3) Then 
        Load ErrorGreu1 
        ErrorGreu1.Show 
    End If 
 
End Sub 
 
Private Sub Esquerra_Click() 
 
    Port1A = BaseAddress 
    Port1B = BaseAddress + 1 
     
    SeleccioPas 
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    For i = 1 To n Step 1 
        DoEvents 
        Final = In8255(Port1B) 
        If (atura.Value = 1) Or (Final <> 15) Then 
            Exit For 
        End If 
        Delay 0.00001 / 86400 
        Dummy = Out8255(Port1A, 2) 
        Delay 0.00001 / 86400 
        Dummy = Out8255(Port1A, 0) 
        posActX = posActX + 0.0125 
        txtPosActX.Text = Format(posActX, "##0.0") 
        Delay 0.000001 / 86400 
        txtPosActX.Refresh 
    Next i 
     
    If Final = 13 Then 
        Load FormErrXneg 
        FormErrXneg.Show 
        txtPosActX.Text = Format(posActX, "##0.0") 
        txtPosActX.Refresh 
    End If 
     
    If (Final = 0) Or (Final = 8) Or (Final = 4) Or (Final = 12) Or (Final 
= 2) Or (Final = 1) Or (Final = 3) Then 
        Load ErrorGreu1 
        ErrorGreu1.Show 
    End If 
 
End Sub 
 
Private Sub Dreta_Click() 
 
    Port1A = BaseAddress 
    Port1B = BaseAddress + 1 
     
    SeleccioPas 
     
    For i = 1 To n Step 1 
        DoEvents 
        Final = In8255(Port1B) 
        If (atura.Value = 1) Or (Final <> 15) Then 
            Exit For 
        End If 
        Delay 0.00001 / 86400 
        Dummy = Out8255(Port1A, 6) 
        Delay 0.00001 / 86400 
        Dummy = Out8255(Port1A, 4) 
        posActX = posActX - 0.0125 
        txtPosActX.Text = Format(posActX, "##0.0") 
        Delay 0.000001 / 86400 
        txtPosActX.Refresh 
    Next i 
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    If Final = 14 Then 
        Load FormErrXpos 
        FormErrXpos.Show 
        txtPosActX.Text = Format(posActX, "##0.0") 
        txtPosActX.Refresh 
    End If 
     
    If (Final = 0) Or (Final = 8) Or (Final = 4) Or (Final = 12) Or (Final 
= 2) Or (Final = 1) Or (Final = 3) Then 
        Load ErrorGreu1 
        ErrorGreu1.Show 
    End If 
 
End Sub 
La subrutina que segueix permet posicionar la taula en les coordenades introduïdes per 
l’usuari a coordX i coordY. 
Private Sub MouA_Click() 
 
    Port1A = BaseAddress 
    Port2A = BaseAddress + 4 
     
    posActX = txtPosActX.Text 
    posActY = txtPosActY.Text 
    passosX = Int((coordX.Text - posActX) / 0.0125) * (-1) 
    passosY = Int((coordY.Text - posActY) / 0.0125) * (-1) 
     
    comu = Abs(passosX) - Abs(passosY) 
     
    If comu >= 0 Then 
        R = Abs(passosY) 
        If R <> 0 Then 
            MovimentConjunt R, passosX, passosY, posActX, posActY 
        End If 
        MouX comu, passosX, posActX 
    End If 
     
    If comu < 0 Then 
        R = Abs(passosX) 
        If R <> 0 Then 
            MovimentConjunt R, passosX, passosY, posActX, posActY 
        End If 
        MouY comu, passosY, posActY 
    End If 
         
    If passosX = 0 Then 
        Dummy = Out8255(Port1A, 1) 
    End If 
     
    If passosY = 0 Then 
        Dummy = Out8255(Port2A, 1) 
    End If 
         
End Sub 
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Sub MovimentConjunt(R, passosX, passosY, posActX, posActY) 
 
    Port1A = BaseAddress 
    Port2A = BaseAddress + 4 
    Port1B = BaseAddress + 1 
         
    If passosX > 0 Then 
        p = 4 
    End If 
    If passosX < 0 Then 
        p = 0 
    End If 
    If passosY > 0 Then 
        q = 0 
    End If 
    If passosY < 0 Then 
        q = 4 
    End If 
 
    For i = 1 To R Step 1 
        DoEvents 
        atura.Refresh 
        Final = In8255(Port1B) 
        Delay 0.00001 / 86400 
        If (atura.Value = 1) Or (Final <> 15) Then 
            Exit For 
        End If 
        Delay 0.00001 / 86400 
        Dummy = Out8255(Port1A, p) 
        Dummy = Out8255(Port2A, q) 
        Delay 0.00001 / 86400 
        Dummy = Out8255(Port1A, p + 2) 
        Dummy = Out8255(Port2A, q + 2) 
        posActX = posActX - 0.0125 * (passosX / Abs(passosX)) 
        posActY = posActY - 0.0125 * (passosY / Abs(passosY)) 
        txtPosActX.Text = Format(posActX, "##0.0") 
        Delay 0.000001 / 86400 
        txtPosActY.Text = Format(posActY, "##0.0") 
        txtPosActX.Refresh 
        txtPosActY.Refresh 
    Next i 
     
    If Final = 14 Then 
        Load FormErrXpos 
        FormErrXpos.Show 
        txtPosActX.Text = Format(posActX, "##0.0") 
        txtPosActX.Refresh 
    End If 
     
    If Final = 13 Then 
        Load FormErrXneg 
        FormErrXneg.Show 
        txtPosActX.Text = Format(posActX, "##0.0") 
        txtPosActX.Refresh 
    End If 
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    If Final = 11 Then 
        Load FormErrYpos 
        FormErrYpos.Show 
        txtPosActY.Text = Format(posActY, "##0.0") 
        txtPosActY.Refresh 
    End If 
     
    If Final = 7 Then 
        Load FormErrYneg 
        FormErrYneg.Show 
        txtPosActY.Text = Format(posActY, "##0.0") 
        txtPosActY.Refresh 
    End If 
     
    If (Final = 0) Or (Final = 8) Or (Final = 4) Or (Final = 12) Or (Final 
= 2) Or (Final = 1) Or (Final = 3) Then 
        Load ErrorGreu1 
        ErrorGreu1.Show 
    End If 
 
End Sub 
 
Sub MouX(comu, passosX, posActX) 
 
    Port1A = BaseAddress 
    Port1B = BaseAddress + 1 
     
    If passosX > 0 Then 
        p = 4 
    End If 
    If passosX < 0 Then 
        p = 0 
    End If 
 
    For j = (Abs(passosX) - Abs(comu)) To Abs(passosX) Step 1 
        DoEvents 
        atura.Refresh 
        Final = In8255(Port1B) 
        Delay 0.00001 / 86400 
        If (atura.Value = 1) Or (Final <> 15) Then 
            Exit For 
        End If 
        Delay 0.00001 / 86400 
        Dummy = Out8255(Port1A, p) 
        Delay 0.00001 / 86400 
        Dummy = Out8255(Port1A, p + 2) 
        posActX = posActX - 0.0125 * (passosX / Abs(passosX)) 
        txtPosActX.Text = Format(posActX, "##0.0") 
        Delay 0.000001 / 86400 
        txtPosActX.Refresh 
    Next j 
     
    If Final = 13 Then 
        Load FormErrXneg 
        FormErrXneg.Show 
        txtPosActX.Text = Format(posActX, "##0.0") 
        txtPosActX.Refresh 
    End If 
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    If Final = 14 Then 
        Load FormErrXpos 
        FormErrXpos.Show 
        txtPosActX.Text = Format(posActX, "##0.0") 
        txtPosActX.Refresh 
    End If 
     
    If (Final = 0) Or (Final = 8) Or (Final = 4) Or (Final = 12) Or (Final 
= 2) Or (Final = 1) Or (Final = 3) Then 
        Load ErrorGreu1 
        ErrorGreu1.Show 
    End If 
 
End Sub 
 
Sub MouY(comu, passosY, posActY) 
 
    Port2A = BaseAddress + 4 
     
    If passosY > 0 Then 
        q = 0 
    End If 
    If passosY < 0 Then 
        q = 4 
    End If 
 
    For j = (Abs(passosY) - Abs(comu)) To Abs(passosY) Step 1 
        DoEvents 
        atura.Refresh 
        Final = In8255(Port1B) 
        Delay 0.00001 / 86400 
        If (atura.Value = 1) Or (Final <> 15) Then 
            Exit For 
        End If 
        Delay 0.00001 / 86400 
        Dummy = Out8255(Port2A, q) 
        Delay 0.00001 / 86400 
        Dummy = Out8255(Port2A, q + 2) 
        posActY = posActY - 0.0125 * (passosY / Abs(passosY)) 
        txtPosActY.Text = Format(posActY, "##0.0") 
        Delay 0.000001 / 86400 
        txtPosActY.Refresh 
    Next j 
     
    If Final = 11 Then 
        Load FormErrYpos 
        FormErrYpos.Show 
        txtPosActY.Text = Format(posActY, "##0.0") 
        txtPosActY.Refresh 
    End If 
     
    If Final = 7 Then 
        Load FormErrYneg 
        FormErrYneg.Show 
        txtPosActY.Text = Format(posActY, "##0.0") 
        txtPosActY.Refresh 
    End If 
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    If (Final = 0) Or (Final = 8) Or (Final = 4) Or (Final = 12) Or (Final 
= 2) Or (Final = 1) Or (Final = 3) Then 
        Load ErrorGreu1 
        ErrorGreu1.Show 
    End If 
     
End Sub 
 
Prement el botó Zero, l’usuari assigna el valor de referència a una posició qualsevol. 
Private Sub Zero_Click() 
 
    posActX = 0 
    posActY = 0 
    txtPosActX.Text = Format(posActX, "##0.0") 
    txtPosActY.Text = Format(posActY, "##0.0") 
 
End Sub 
 
La rutina ZeroMàquina posiciona la taula de coordenades en el lloc establert com a zero de 
referència, que coincideix amb la cantonada inferior esquerra. 
Private Sub ZeroMaquina_Click() 
 
    Port1A = BaseAddress 
    Port2A = BaseAddress + 4 
    Port1B = BaseAddress + 1 
     
    Final = In8255(Port1B) 
     
    If (Final = 15) Then 
        For i = 1 To 19200 Step 1 
            DoEvents 
            atura.Refresh 
            Final = In8255(Port1B) 
            Delay 0.00001 / 86400 
            If (atura.Value = 1) Or (Final <> 15) Then 
                Exit For 
            End If 
            Delay 0.00001 / 86400 
            Dummy = Out8255(Port1A, 2) 
            Dummy = Out8255(Port2A, 6) 
            Delay 0.00001 / 86400 
            Dummy = Out8255(Port1A, 0) 
            Dummy = Out8255(Port2A, 4) 
        Next i 
    End If 
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    If (Final = 7) Then 
        For i = 1 To 19200 Step 1 
            DoEvents 
            atura.Refresh 
            Final = In8255(Port1B) 
            Delay 0.00001 / 86400 
            If (atura.Value = 1) Or (Final = 5) Or (Final = 0) Or (Final = 
8) Or (Final = 4) Or (Final = 12) Or (Final = 2) Or (Final = 1) Or (Final = 
3) Then 
                Exit For 
            End If 
            Delay 0.00001 / 86400 
            Dummy = Out8255(Port1A, 2) 
            Delay 0.00001 / 86400 
            Dummy = Out8255(Port1A, 0) 
        Next i 
    End If 
     
    If (Final = 13) Then 
        For i = 1 To 19200 Step 1 
            DoEvents 
            atura.Refresh 
            Final = In8255(Port1B) 
            Delay 0.00001 / 86400 
            If (atura.Value = 1) Or (Final = 5) Or (Final = 0) Or (Final = 
8) Or (Final = 4) Or (Final = 12) Or (Final = 2) Or (Final = 1) Or (Final = 
3) Then 
                Exit For 
            End If 
            Delay 0.00001 / 86400 
            Dummy = Out8255(Port2A, 6) 
            Delay 0.00001 / 86400 
            Dummy = Out8255(Port2A, 4) 
        Next i 
    End If 
     
    If Final = 5 Then 
        Do While Final <> 7 
            Delay 0.00001 / 86400 
            Dummy = Out8255(Port1A, 6) 
            Delay 0.00001 / 86400 
            Dummy = Out8255(Port1A, 4) 
            DoEvents 
            atura.Refresh 
            Final = In8255(Port1B) 
            If atura.Value = 1 Then 
                Exit Do 
            End If 
        Loop 
        posActX = 0 
        txtPosActX.Text = Format(posActX, "##0.0") 
    End If 
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    If Final = 7 Then 
        Do While Final <> 15 
            Delay 0.00001 / 86400 
            Dummy = Out8255(Port2A, 2) 
            Delay 0.00001 / 86400 
            Dummy = Out8255(Port2A, 0) 
            DoEvents 
            atura.Refresh 
            Final = In8255(Port1B) 
            If atura.Value = 1 Then 
                Exit Do 
            End If 
        Loop 
        posActY = 0 
        txtPosActY.Text = Format(posActY, "##0.0") 
    End If 
     
    If (Final = 0) Or (Final = 8) Or (Final = 4) Or (Final = 12) Or (Final 
= 2) Or (Final = 1) Or (Final = 3) Then 
        Load ErrorGreu1 
        ErrorGreu1.Show 
    End If 
     
 
End Sub 
La següent és una comanda de pausa per temps controlat. 
Sub Delay(sngDelay As Single) 
     
    sngStart = Time 
    sngStop = sngStart + sngDelay 
    sngNow = Time 
     
    Do While sngNow < sngStop 
        If sngNow < sngStart Then 
            sngStop = sngStart - cSecondsInDay 
        End If 
        DoEvents 
        sngNow = Time 
    Loop 
     
End Sub 
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E.6. Preparació del treball 
La figura E.5 mostra la pantalla Preparació Treball encarregada de la introducció de les 
dades pròpies de la disposició del foradat, en la seva configuració inicial. 
 
 
Figura E.5. Pantalla de preparació de treball on es mostren les quatre opcions de 
configuració. 
 
Segons quina sigui l’opció de disposició que s’esculli, la pantalla en mostra el frame 
corresponent, tal com es pot veure en les figures E.6 – E.9. 
Zona d’ompliment 
automàtic amb 
dades ja introduïdes 
Següent Anterior 
Rect 
ROpt 
Optim 
Arxiu 
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Figura E.6. Pantalla de preparació de treball en la que s’ha triat la disposició rectangular. 
 
Figura E.7. Pantalla de preparació de treball en la que s’ha triat la disposició rectangular 
optimitzada. 
UsActuals1 
txtnx 
txtny 
txtDcx 
txtDcy 
txt1X0 
txt1Y0 
UsActuals2 
txt1pmin 
txt1dx 
txt1dy 
txt2X0 
txt2Y0 
Disseny i implementació d’un banc d’assaigs automàtic per determinar la maquinabilitat de materials Pàg. 215 
        
 
 
 
 
Figura E.8. Pantalla de preparació de treball en la que s’ha triat la disposició optimitzada. 
 
Figura E.9. Pantalla de preparació de treball en la que s’ha triat la disposició des d’arxiu. 
UsActuals3 
txt2pmin 
txt2dx 
txt2dy 
txt3X0 
txt3Y0 
Dir1 
File1 
Punts 
(graella flexible) 
Drive1 
Pàg. 216  Annex E 
        
 
 
 
Tenint en compte tot el presentat, el codi del programa és el que segueix: 
'Declaracions 
Const pi = 3.1415926 
 
Private Sub Form_Load() 
 
    frRect.Visible = False 
    frROpt.Visible = False 
    frOptim.Visible = False 
    frArxiu.Visible = False 
    DiamBroca.Text = Dbroca 
    txtProf.Text = Prof 
    txtPes.Text = Pes 
    txtVtall.Text = Vtall 
    txtrpm.Text = Format(1000 * Vtall / (pi * Dbroca), "#####.##") 
 
End Sub 
 
Les següents tres subrutines fan refència a l’explorador que ha de permetre seleccionar 
l’arxiu on es troben els punts. 
Private Sub Dir1_Change() 
     
    File1.Path = Dir1.Path 
     
End Sub 
 
Private Sub Drive1_Change() 
     
    Dir1.Path = Drive1.Drive 
     
End Sub 
 
Private Sub File1_Click() 
     
    SelectedFile = File1.Path & "\" & File1.FileName 
    Open SelectedFile For Input As #1 
Un cop seleccionat l’arxiu que conté els punts a mecanitzar, aquests es registen en una 
graella ala que se li dóna format prèviament, per poder ser visualitzats i tractats. 
    i = 0 
    Do While Not EOF(1) 
        Line Input #1, cadena$ 
        i = i + 1 
    Loop 
    With Punts 
        .Rows = i + 1 
        .Cols = 3 
        .ColWidth(0) = 900 
        .ColWidth(1) = 600 
        .ColWidth(2) = 600 
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        .Row = 1 
        .col = 0 
        .RowSel = i 
        .ColSel = 0 
        .FillStyle = flexFillRepeat 
        .CellFontBold = True 
        .Row = 0 
        .col = 1 
        .RowSel = 0 
        .ColSel = 2 
        .FillStyle = flexFillRepeat 
        .CellAlignment = flexAlignCenterCenter 
        .CellFontBold = True 
        .Row = 1 
        .col = 1 
        .RowSel = i 
        .ColSel = 2 
        .FillStyle = flexFillRepeat 
        .CellAlignment = flexAlignCenterLeft 
        .RowSel = 0 
        .ColSel = 0 
        .TextMatrix(0, 1) = "X" 
        .TextMatrix(0, 2) = "Y" 
    End With 
    j = 1 
    Close #1 
     
    Open SelectedFile For Input As #2 
    Do While Not EOF(2) 
        Punts.TextMatrix(j, 0) = "Forat " & j 
        Line Input #2, cadena1$ 
        k = 1 
        Do While ((k <= Len(cadena1$)) And Mid(cadena1$, k, 1) <> " ") 
            cadena2$ = Left(cadena1$, k) 
            k = k + 1 
        Loop 
        Punts.TextMatrix(j, 1) = Val(cadena2$) 
        m = k 
        Do While ((k <= Len(cadena1$)) And ((Mid(cadena1$, k, 1) <> " ") Or 
(Mid(cadena1$, k, 1) <> enter))) 
            cadena3$ = Mid(cadena1$, m, k - m) 
            k = k + 1 
        Loop 
        Punts.TextMatrix(j, 2) = Val(cadena3$) 
        j = j + 1 
    Loop 
    Punts.Visible = True 
     
End Sub 
 
Les següents quatre subrutines fan refència a l’aparença de la pantalla alhora de seleccionar 
una de les disposicions. 
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Private Sub Rect_Click() 
 
    Optim.Font.Bold = False 
    Optim.Font.Size = 10 
    ROpt.Font.Bold = False 
    ROpt.Font.Size = 10 
    Rect.Font.Bold = True 
    Rect.Font.Size = 12 
    Arxiu.Font.Bold = False 
    Arxiu.Font.Size = 10 
    frROpt.Visible = False 
    frOptim.Visible = False 
    frRect.Visible = True 
    frArxiu.Visible = False 
    Disposicio = 1 
     
End Sub 
 
Private Sub ROpt_Click() 
 
    Rect.Font.Bold = False 
    Rect.Font.Size = 10 
    Optim.Font.Bold = False 
    Optim.Font.Size = 10 
    ROpt.Font.Bold = True 
    ROpt.Font.Size = 12 
    Arxiu.Font.Bold = False 
    Arxiu.Font.Size = 10 
    frRect.Visible = False 
    frOptim.Visible = False 
    frROpt.Visible = True 
    frArxiu.Visible = False 
    Disposicio = 2 
     
End Sub 
 
Private Sub Optim_Click() 
 
    Rect.Font.Bold = False 
    Rect.Font.Size = 10 
    ROpt.Font.Bold = False 
    ROpt.Font.Size = 10 
    Optim.Font.Bold = True 
    Optim.Font.Size = 12 
    Arxiu.Font.Bold = False 
    Arxiu.Font.Size = 10 
    frRect.Visible = False 
    frROpt.Visible = False 
    frOptim.Visible = True 
    frArxiu.Visible = False 
    Disposicio = 3 
     
End Sub 
Disseny i implementació d’un banc d’assaigs automàtic per determinar la maquinabilitat de materials Pàg. 219 
        
 
 
 
Private Sub Arxiu_Click() 
 
    Rect.Font.Bold = False 
    Rect.Font.Size = 10 
    ROpt.Font.Bold = False 
    ROpt.Font.Size = 10 
    Optim.Font.Bold = False 
    Optim.Font.Size = 10 
    Arxiu.Font.Bold = True 
    Arxiu.Font.Size = 12 
    frRect.Visible = False 
    frROpt.Visible = False 
    frOptim.Visible = False 
    frArxiu.Visible = True 
    Punts.Visible = False 
    Disposicio = 4 
 
End Sub 
El botó Següent s’encarrega de carregar la pantalla de verificació de dades corresponent a 
la opció de disposició que s’hagi triat. 
Private Sub Seguent_Click() 
 
    DoEvents 
    Select Case Disposicio 
        Case 1 
            Load DadesAssaigRect 
            DadesAssaigRect.Show 
        Case 2 
            Load DadesAssaigRect 
            DadesAssaigRect.Show 
        Case 3 
            Load DadesAssaigOptim 
            DadesAssaigOptim.Show 
        Case 4 
            Load DadesAssaigArxiu 
            DadesAssaigArxiu.Show 
    End Select 
     
    Preparacio_treball03.Hide 
     
    
End Sub 
 
Private Sub Anterior_Click() 
 
    Unload Preparacio_treball03 
    Load MovimentTaula 
    MovimentTaula.Show 
 
End Sub 
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Les darreres tres comandes utilitzen la posició actual de la broca sobre la peça com a 
coordenades el primer forat a mecanitzar. 
Private Sub UsActuals1_Click() 
 
    Load MovimentTaula 
    txt1X0.Text = MovimentTaula.txtPosActX.Text 
    txt1Y0.Text = MovimentTaula.txtPosActY.Text 
 
End Sub 
 
Private Sub UsActuals2_Click() 
 
    Load MovimentTaula 
    txt2X0.Text = MovimentTaula.txtPosActX.Text 
    txt2Y0.Text = MovimentTaula.txtPosActY.Text 
 
End Sub 
 
Private Sub UsActuals3_Click() 
 
    Load MovimentTaula 
    txt3X0.Text = MovimentTaula.txtPosActX.Text 
    txt3Y0.Text = MovimentTaula.txtPosActY.Text 
 
End Sub 
 
 
E.7. Verificació de resultats 
Segons quina opció s’hagi triat a la pantalla anterior de preparació del treball per al tipus de 
disposició del foradat, en prémer el botó Següent apareixerà una pantalla de verificació 
diferent. 
 
E.7.1. Dades Addaig Rect 
En el cas d’haver escollit la opció de distribució rectangular o rectangular optimitzada, 
apareix com a pantalla següent la mostrada a la figura E.10. En l’esmentada figura 
s’indiquen els principals elements que apareixen en el codi. 
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Figura E.10. Pantalla de verificació de dades corresponent a les opcions de disposició de 
foradat rectanguilar i rectangular optimitzada. 
El codi del programa associat a aquesta pantalla és el següent: 
'Declaracions 
Dim nx, ny As Integer   ‘nombre de forats en ambdues direccions 
Dim dcx, dcy As Single   ‘distància entre forats 
Dim dx, dy, pmin As Single  ‘dimensions proveta i paret mínima 
Dim x0, y0 As Single   ‘coordenades del primer forat 
Dim Força, Rpm, eixmax As Single ‘pes aplicat i velocitat de gir 
Dim disptx As String 
Dim i, j, k As Integer   ‘comptadors 
Const pi = 3.1415926 
 
Private Sub Form_Load() 
     
    Load Preparacio_treball03 
    Força = Pes * factorPes 
    Rpm = 1000 * Vtall / (pi * Dbroca) 
    If Preparacio_treball03.Rect = True Then 
        nx = Val(Preparacio_treball03.txtnx.Text) 
        ny = Val(Preparacio_treball03.txtny.Text) 
        ntotal = nx * ny 
        dcx = Val(Preparacio_treball03.txtDcx.Text) 
        dcy = Val(Preparacio_treball03.txtDcy.Text) 
        x0 = Val(Preparacio_treball03.txt1X0.Text) 
        y0 = Val(Preparacio_treball03.txt1Y0.Text) 
        disptx = "Rectangular" 
    End If 
    Load Preparacio_treball03 
Coordenades grafic1
dadbroca
dadProf
dadforça
dadVtall
dadRpm
daddisp
dadnx
dadny
daddcx
daddcy
dadntotal
dadX0Y0
Tornar IniciarAssaig 
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    If Preparacio_treball03.ROpt = True Then 
        dx = Val(Preparacio_treball03.txt1dx.Text) 
        dy = Val(Preparacio_treball03.txt1dy.Text) 
        pmin = Val(Preparacio_treball03.txt1pmin.Text) 
        dcx = Dbroca + pmin 
        dcy = dcx 
        nx = Int(dx / dcx) 
        ny = Int(dy / dcy) 
        ntotal = nx * ny 
        x0 = Val(Preparacio_treball03.txt2X0.Text) 
        y0 = Val(Preparacio_treball03.txt2Y0.Text) 
        disptx = "Rectangular Optimitzada" 
    End If 
Ompliment de les dades de l’assaig per ser mostrades en pantalla. 
    dadnx.Text = nx 
    dadny.Text = ny 
    daddcx.Text = dcx 
    daddcy.Text = dcy 
    daddisp = disptx 
    dadbroca.Text = Dbroca 
    dadforça.Text = Força 
    dadProf.Text = Prof 
    dadVtall.Text = Vtall 
    dadRpm.Text = Format(Rpm, "#####") 
    dadntotal.Text = ntotal 
    dadX0Y0.Text = "(" & Format(x0,"##0.0") & ";" & Format(y0,"##0.0") &")" 
Dimensionament de la matriu que conté les coordenades dels punts que cal foradar. 
    ReDim Coords(ntotal - 1, 1) 
Les comandes següents són les encarregades de donar format a la taula de visualització de 
les coordenades dels forats. 
    With Coordenades 
        .Rows = ntotal + 1 
        .Cols = 3 
        .ColWidth(0) = 900 
        .ColWidth(1) = 600 
        .ColWidth(2) = 600 
        .Row = 1 
        .col = 0 
        .RowSel = ntotal 
        .ColSel = 0 
        .FillStyle = flexFillRepeat 
        .CellFontBold = True 
        .Row = 0 
        .col = 1 
        .RowSel = 0 
        .ColSel = 2 
        .FillStyle = flexFillRepeat 
        .CellAlignment = flexAlignCenterCenter 
        .CellFontBold = True 
    End With 
Disseny i implementació d’un banc d’assaigs automàtic per determinar la maquinabilitat de materials Pàg. 223 
        
 
 
 
Crida al subprograma que calcula les coordenades dels punts a foradar a partir de les dades 
introduïdes per l’usuari. 
    CalculaCoordenades nx, ny, dcx, dcy, x0, y0 
Les comandes següents són les encarregades de donar format al gràfic on es visualitzen les 
coordenades dels forats. 
    grafic1.ToDefaults 
    grafic1.chartType = VtChChartType2dXY 
    grafic1.Legend.Location.Visible = False 
    grafic1.SeriesType = VtChSeriesType2dXY 
     
    grafic1.Plot.Backdrop.Fill.Style = VtFillStyleBrush 
    grafic1.Plot.Backdrop.Fill.Brush.FillColor.Set 255, 255, 255 
    grafic1.Plot.Backdrop.Frame.Style = VtFrameStyleSingleLine 
     
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdX).AxisGrid.MajorPen.Style=VtPenStyleDashed 
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdX).AxisGrid.MajorPen.VtColor.Set 240, 240, 
240 
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdY).AxisGrid.MajorPen.Style=VtPenStyleDashed 
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdY).AxisGrid.MajorPen.VtColor.Set 240, 240, 
240 
    grafic1.Plot.Wall.Pen.Style = VtPenStyleDashed 
    grafic1.Plot.Wall.Pen.VtColor.Set 240, 240, 240 
     
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).SeriesType = VtChSeriesType2dXY 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).Pen.Style = VtPenStyleSolid 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).ShowLine = False 
     
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Brush.Style = 
VtBrushStyleSolid 
Establiment de l’escalat del gràfic, per als eixos i per al marcador de posició de broca. 
    If dcx * (nx - 1) > dcy * (ny - 1) Then 
        eixmax = dcx * (nx - 1) 
    End If 
    If dcx * (nx - 1) <= dcy * (ny - 1) Then 
        eixmax = dcy * (ny - 1) 
    End If 
     
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).SeriesMarker.Auto = False 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.Style = 
VtMarkerStyleFilledCircle 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.FillColor.Set 0, 
100, 200 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.Size = 
(2225 / eixmax) * Dbroca 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.Visible = True 
    
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).SeriesMarker.Show = True 
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    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdX).ValueScale.Auto = True 
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdY).ValueScale.Auto = True 
Assignació de la matriu de coordenades calculada com a origen de dades per al gràfic. 
    grafic1.ChartData = Coords 
     
    grafic1.Visible = True 
        
 
End Sub 
Subrutina encarregada del càlcul de les coordenades dels forats. 
Sub CalculaCoordenades(nx, ny, dcx, dcy, x0, y0) 
 
    Coordenades.TextMatrix(0, 1) = "X" 
    Coordenades.TextMatrix(0, 2) = "Y" 
    k = 1 
    For i = 0 To nx - 1 Step 1 
        For j = 0 To ny - 1 Step 1 
            Coordenades.TextMatrix(k, 0) = "Forat  " & k 
            Coordenades.TextMatrix(k, 1) = Format(x0 + dcx * i, "##0.0") 
            Coords(k - 1, 0) = Format(x0 + dcx * i, "##0.0") 
            Coordenades.TextMatrix(k, 2) = Format(y0 + dcy * j, "##0.0") 
            Coords(k - 1, 1) = Format(y0 + dcy * j, "##0.0") 
            k = k + 1 
        Next j 
    Next i 
 
End Sub 
El botó IniciarAssaig carrega la pantalla següent i dóna inici a l’execució de l’assaig de forma 
automàtica. 
Private Sub IniciarAssaig_Click() 
 
    DadesAssaigRect.Hide 
    Load Assaig 
    Assaig.Show 
 
End Sub 
 
Private Sub Tornar_Click() 
 
    Unload DadesAssaigRect 
    Load Preparacio_treball03 
    Preparacio_treball03.Show 
     
 
End Sub 
Disseny i implementació d’un banc d’assaigs automàtic per determinar la maquinabilitat de materials Pàg. 225 
        
 
 
 
E.7.2. Dades Assaig Optim 
En el cas d’haver escollit la opció de distribució optimitzada, apareix com a pantalla següent 
la mostrada a la figura E.11. En l’esmentada figura s’indiquen els principals elements que 
apareixen en el codi. 
 
Figura E.11. Pantalla de verificació de dades corresponent a l’opció de disposició de foradat 
optimitzada. 
El codi del programa d’implementació d’aquesta pantalla es mostra tot seguit: 
'Declaracions 
Dim nx1, nx2, ny1, ny2 As Integer  ‘num forats per files i columnes 
Dim dx, dy As Single    ‘dimensions proveta 
Dim dcx, dcy As Single    ‘distància entre forats 
Dim x0, y0 As Single    ‘posició primer forat 
Dim Força, Rpm As Single   ‘pes aplicat i velocitat de gir 
Dim pmin As Single    ‘paret mínima entre forats 
Dim eixmax1, eixmax2, eixmax As Single ‘paràmetres d’escalat del gràfic 
Dim disptx As String 
Dim i, j, k As Integer    ‘comptadors 
Const sinus = 0.866025403 
Const pi = 3.1415926 
Coordenades grafic1
dadbroca
dadProf
dadforça
dadVtall
dadRpm
daddisp
dadnx1
dadnx2
daddcx
daddcy
dadntotal
dadX0Y0
dadny1
dadny2
Tornar IniciarAssaig 
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Private Sub Form_Load() 
     
    'Inicialització de variables 
    Load Preparacio_treball03 
    Força = Pes * factorPes 
    Rpm = 1000 * Vtall / (pi * Dbroca) 
    pmin = Val(Preparacio_treball03.txt2pmin.Text) 
    dx = Val(Preparacio_treball03.txt2dx.Text) 
    dy = Val(Preparacio_treball03.txt2dy.Text) 
    dcx = Dbroca + pmin 
    dcy = 2 * dcx * sinus 
    nx1 = Int(dx / dcx) 
    nx2 = Int((dx - 0.5 * dcx) / dcx) 
    ny1 = Int((dy + dcy - 2 * pmin) / dcy) 
    ny2 = Int((dy + 0.5 * dcy - 2 * pmin) / dcy) 
    ntotal = nx1 * ny1 + nx2 * ny2 
    x0 = Val(Preparacio_treball03.txt3X0.Text) 
    y0 = Val(Preparacio_treball03.txt3Y0.Text) 
    disptx = "Optimitzada" 
Ompliment de les dades de l’assaig per ser mostrades en pantalla. 
    dadnx1.Text = nx1 
    dadnx2.Text = nx2 
    dadny1.Text = ny1 
    dadny2.Text = ny2 
    daddcx.Text = dcx 
    daddcy.Text = dcy 
    daddisp = disptx 
    dadbroca.Text = Dbroca 
    dadforça.Text = Força 
    dadProf.Text = Prof 
    dadVtall.Text = Vtall 
    dadRpm.Text = Format(Rpm, "#####") 
    dadntotal.Text = ntotal 
    dadX0Y0.Text = "(" & Format(x0,"##0.0") & ";" & Format(y0,"##0.0") &")" 
Les comandes següents són les encarregades de donar format a la taula de visualització de 
les coordenades dels forats. 
    With Coordenades 
        .Rows = ntotal + 1 
        .Cols = 3 
        .ColWidth(0) = 900 
        .ColWidth(1) = 600 
        .ColWidth(2) = 600 
        .Row = 0 
        .col = 0 
        .RowSel = ntotal 
        .ColSel = 0 
        .FillStyle = flexFillRepeat 
        .CellFontBold = True 
        .Row = 0 
        .col = 1 
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        .RowSel = 0 
        .ColSel = 2 
        .FillStyle = flexFillRepeat 
        .CellAlignment = flexAlignCenterCenter 
        .CellFontBold = True 
    End With 
Crida al subprograma que calcula les coordenades dels punts a foradar a partir de les dades 
introduïdes per l’usuari. 
    CalculaCoordenades nx1, nx2, ny1, ny2, ntotal, dcx, dcy, x0, y0 
Les comandes següents són les encarregades de donar format al gràfic on es visualitzen les 
coordenades dels forats. 
    grafic1.ToDefaults 
    grafic1.chartType = VtChChartType2dXY 
    grafic1.Legend.Location.Visible = False 
    grafic1.SeriesType = VtChSeriesType2dXY 
    grafic1.Plot.Backdrop.Fill.Style = VtFillStyleBrush 
    grafic1.Plot.Backdrop.Fill.Brush.FillColor.Set 255, 255, 255 
    grafic1.Plot.Backdrop.Frame.Style = VtFrameStyleSingleLine 
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdX).AxisGrid.MajorPen.Style=VtPenStyleDashed 
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdX).AxisGrid.MajorPen.VtColor.Set 240, 240, 
240 
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdY).AxisGrid.MajorPen.Style=VtPenStyleDashed 
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdY).AxisGrid.MajorPen.VtColor.Set 240, 240, 
240 
    grafic1.Plot.Wall.Pen.Style = VtPenStyleDashed 
    grafic1.Plot.Wall.Pen.VtColor.Set 240, 240, 240 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).SeriesType = VtChSeriesType2dXY 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).Pen.Style = VtPenStyleSolid 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).ShowLine = False 
    'grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.Pen.Style = 
VtPenStyleSolid 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Brush.Style = 
VtBrushStyleSolid 
Establiment de l’escalat del gràfic, per als eixos i per al marcador de posició de broca. 
    If dcx * (nx1 - 1) > dcx * (nx2 - 0.5) Then 
        eixmax1 = dcx * (nx1 - 1) 
    Else 
        eixmax1 = dcx * (nx2 - 0.5) 
    End If 
    If dcy * (ny1 - 1) > dcy * (ny2 - 0.5) Then 
        eixmax2 = dcy * (ny1 - 1) 
    Else 
        eixmax2 = dcy * (ny2 - 0.5) 
    End If 
    If eixmax1 > eixmax2 Then 
        eixmax = eixmax1 
    Else 
        eixmax = eixmax2 
    End If 
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    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).SeriesMarker.Auto = False 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.Style = 
VtMarkerStyleFilledCircle 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.FillColor.Set 0, 
100, 200 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.Size = (2225 / 
eixmax) * Dbroca 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.Visible = True 
    
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).SeriesMarker.Show = True 
             
    'grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdY).AxisScale.Type = VtChScaleTypeLinear 
    'grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdX).AxisScale.Type = VtChScaleTypeLinear 
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdX).ValueScale.Auto = True 
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdY).ValueScale.Auto = True 
Assignació de la matriu de coordenades calculada com a origen de dades per al gràfic. 
    grafic1.ChartData = Coords 
     
    grafic1.Visible = True 
 
End Sub 
Subrutina encarregada del càlcul de les coordenades dels forats. 
Sub CalculaCoordenades(nx1, nx2, ny1, ny2, ntotal, dcx, dcy, x0, y0) 
Dimensionament de la matriu que conté les coordenades dels punts que cal foradar. 
    ReDim Coords(ntotal - 1, 1) 
    Coordenades.TextMatrix(0, 1) = "X" 
    Coordenades.TextMatrix(0, 2) = "Y" 
    k = 1 
    For i = 0 To ny1 - 1 Step 1 
        For j = 0 To nx1 - 1 Step 1 
            Coordenades.TextMatrix(k, 0) = "Forat  " & k 
            Coordenades.TextMatrix(k, 1) = Format(x0 + dcx * j, "##0.0") 
            Coords(k - 1, 0) = Format(x0 + dcx * j, "##0.0") 
            Coordenades.TextMatrix(k, 2) = Format(y0 + dcy * i, "##0.0") 
            Coords(k - 1, 1) = Format(y0 + dcy * i, "##0.0") 
            k = k + 1 
        Next j 
        k = k + nx2 
    Next i 
    k = nx1 + 1 
    For i = 0 To ny2 - 1 Step 1 
        For j = 0 To nx2 - 1 Step 1 
            Coordenades.TextMatrix(k, 0) = "Forat  " & k 
            Coordenades.TextMatrix(k, 1) = Format(x0 + (nx2 - j - 0.5) * 
dcx, "##0.0") 
            Coords(k - 1, 0) = Format(x0 + (nx2 - j - 0.5) * dcx, "##0.0") 
            Coordenades.TextMatrix(k, 2) = Format(y0 + (i + 0.5) * dcy, 
"##0.0") 
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            Coords(k - 1, 1) = Format(y0 + (i + 0.5) * dcy, "##0.0") 
            k = k + 1 
        Next j 
        k = k + nx1 
    Next i 
 
End Sub 
El botó IniciarAssaig carrega la pantalla següent i dóna inici a l’execució de l’assaig de forma 
automàtica. 
Private Sub IniciarAssaig_Click() 
 
    DadesAssaigOptim.Hide 
    Load Assaig 
    Assaig.Show 
 
End Sub 
 
Private Sub Tornar_Click() 
 
    Unload DadesAssaigOptim 
    Load Preparacio_treball03 
    Preparacio_treball03.Show 
 
End Sub 
 
 
E.7.3. Dades Assaig Arxiu 
En el cas d’haver escollit la opció de distribució segons dades contingudes en un arxiu, que 
prèviament s’ha d’haver seleccionat a la pantalla anterior, apareix com a pantalla següent la 
mostrada a la figura E.12. En l’esmentada figura s’indiquen els principals elements que 
apareixen en el codi. 
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Figura E.12. Pantalla de verificació de dades corresponent a l’opció de disposició de foradat 
optimitzada. 
El codi corresponent a la pantalla és el mostrat a continuació: 
'Declaracions 
Dim dx, dy As Single  ‘dimensions de la proveta 
Dim X, Y As Single  ‘coordenada del punt a foradar 
Dim Xmax, Ymax As Single ‘coordenades màximes dels punts a foradar 
Dim Xmin, Ymin As Single ‘coordenades mínimes dels punts a foradar 
Dim x0, y0 As Single  ‘coordenades primer forat 
Dim Força, Rpm As Single ‘pes aplicat i velocitat de gir de l’eina 
Dim eixmax As Single  ‘factor d’escalat del gràfic 
Dim disptx As String 
Dim i, k As Integer  ‘comptadors 
Const pi = 3.1415926 
 
Private Sub Form_Load() 
     
Inicialització de les variables. 
    Load Preparacio_treball03 
    Força = Pes * factorPes 
    Rpm = 1000 * Vtall / (pi * Dbroca) 
    ntotal = Val(Preparacio_treball03.Punts.Rows) - 1 
Càlcul de les dimensions mínimes de proveta necessàries per a l’arxiu enviat. 
    Xmax = Preparacio_treball03.Punts.TextMatrix(1, 1) * 1# 
    Ymax = Preparacio_treball03.Punts.TextMatrix(1, 2) * 1# 
Coordenades grafic1 
dadbroca
dadProf
dadforça
dadVtall
dadRpm
daddisp
daddx
daddy
dadntotal
dadX0Y0
Tornar IniciarAssaig 
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    For i = 1 To ntotal Step 1 
        X = Preparacio_treball03.Punts.TextMatrix(i, 1) * 1# 
        Y = Preparacio_treball03.Punts.TextMatrix(i, 2) * 1# 
        If X >= Xmax Then 
            Xmax = X 
        End If 
        If Y >= Ymax Then 
            Ymax = Y 
        End If 
    Next i 
 
    Xmin = Preparacio_treball03.Punts.TextMatrix(1, 1) * 1# 
    Ymin = Preparacio_treball03.Punts.TextMatrix(1, 2) * 1# 
 
    For i = 1 To ntotal Step 1 
        X = Preparacio_treball03.Punts.TextMatrix(i, 1) * 1# 
        Y = Preparacio_treball03.Punts.TextMatrix(i, 2) * 1# 
        If X <= Xmin Then 
            Xmin = X 
        End If 
        If Y <= Ymin Then 
            Ymin = Y 
        End If 
    Next i 
 
    dx = Xmax - Xmin 
    dy = Ymax - Ymin 
     
    x0 = Preparacio_treball03.Punts.TextMatrix(1, 1) 
    y0 = Preparacio_treball03.Punts.TextMatrix(1, 2) 
    disptx = "des d'arxiu" 
     
Ompliment de les dades de l’assaig per ser mostrades en pantalla. 
    daddisp.Text = disptx 
    dadbroca.Text = Dbroca 
    dadforça.Text = Força 
    dadProf.Text = Prof 
    dadVtall.Text = Vtall 
    dadRpm.Text = Format(Rpm, "######") 
    daddx.Text = dx 
    daddy.Text = dy 
    dadntotal.Text = ntotal 
    dadX0Y0.Text = "(" & Format(x0, "##0.0#") & " ; " & Format(y0, 
"##0.0#") & ")" 
Dimensionament de la matriu que conté les coordenades dels punts a foradar. 
    ReDim Coords(ntotal - 1, 1) 
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Les comandes següents són les encarregades de donar format a la taula de visualització de 
les coordenades dels forats. 
    With Coordenades 
        .Rows = ntotal + 1 
        .Cols = 3 
        .ColWidth(0) = 900 
        .ColWidth(1) = 600 
        .ColWidth(2) = 600 
        .Row = 0 
        .col = 0 
        .RowSel = ntotal 
        .ColSel = 0 
        .FillStyle = flexFillRepeat 
        .CellFontBold = True 
        .Row = 0 
        .col = 1 
        .RowSel = 0 
        .ColSel = 2 
        .FillStyle = flexFillRepeat 
        .CellAlignment = flexAlignCenterCenter 
        .CellFontBold = True 
    End With 
Crida al subprograma que omple la matriu de coordenades amb els valors llegits del fitxer. 
    CopiaCoordenades ntotal 
     
Les comandes següents són les encarregades de donar format al gràfic on es visualitzen les 
coordenades dels forats. 
    grafic1.ToDefaults 
    grafic1.chartType = VtChChartType2dXY 
    grafic1.Legend.Location.Visible = False 
    grafic1.SeriesType = VtChSeriesType2dXY 
     
    grafic1.Plot.Backdrop.Fill.Style = VtFillStyleBrush 
    grafic1.Plot.Backdrop.Fill.Brush.FillColor.Set 255, 255, 255 
    grafic1.Plot.Backdrop.Frame.Style = VtFrameStyleSingleLine 
     
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdX).AxisGrid.MajorPen.Style=VtPenStyleDashed 
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdX).AxisGrid.MajorPen.VtColor.Set 240, 240, 
240 
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdY).AxisGrid.MajorPen.Style=VtPenStyleDashed 
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdY).AxisGrid.MajorPen.VtColor.Set 240, 240, 
240 
    grafic1.Plot.Wall.Pen.Style = VtPenStyleDashed 
    grafic1.Plot.Wall.Pen.VtColor.Set 240, 240, 240 
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    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).SeriesType = VtChSeriesType2dXY 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).Pen.Style = VtPenStyleSolid 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).ShowLine = False 
     
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Brush.Style = 
VtBrushStyleSolid 
Establiment de l’escala del gràfic, per als eixos i per al marcador de posició de la broca. 
    If dx > dy Then 
        eixmax = dx 
    Else 
        eixmax = dy 
    End If 
     
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).SeriesMarker.Auto = False 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.Style = 
VtMarkerStyleFilledCircle 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.FillColor.Set 0, 
100, 200 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.Size = (2225 / 
eixmax) * Dbroca 
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.Visible = True 
    
    grafic1.Plot.SeriesCollection(1).SeriesMarker.Show = True 
             
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdX).ValueScale.Auto = True 
    grafic1.Plot.Axis(VtChAxisIdY).ValueScale.Auto = True 
Assignació de la matriu de coordenades calculada com a origen de dades per al gràfic. 
    grafic1.ChartData = Coords 
     
    grafic1.Visible = True 
 
End Sub 
Subrutina encarregada de l’ompliment de la matriu de coordenades dels forats. 
Sub CopiaCoordenades(ntotal) 
 
    Coordenades.TextMatrix(0, 1) = "X" 
    Coordenades.TextMatrix(0, 2) = "Y" 
    Load Preparacio_treball03 
    For k = 1 To ntotal Step 1 
        Coordenades.TextMatrix(k, 0) = "Forat  " & k 
        Coordenades.TextMatrix(k, 1) = 
 Preparacio_treball03.Punts.TextMatrix(k, 1) 
        Coords(k - 1, 0) = Val(Coordenades.TextMatrix(k, 1)) 
        Coordenades.TextMatrix(k, 2) = 
 Preparacio_treball03.Punts.TextMatrix(k, 2) 
        Coords(k - 1, 1) = Val(Coordenades.TextMatrix(k, 2)) 
    Next k 
 
End Sub 
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El botó Iniciar Assaig carrega la pantalla següent i dóna inici a l’execució de l’assaig de 
forma automàtica. 
Private Sub IniciarAssaig_Click() 
 
    DadesAssaigArxiu.Hide 
    Load Assaig 
    Assaig.Show 
 
End Sub 
 
Private Sub Tornar_Click() 
 
    Unload DadesAssaigArxiu 
    Load Preparacio_treball03 
    Preparacio_treball03.Show 
     
 
End Sub 
 
E.8. Assaig 
A la figura E.13 es mostra la pantalla de progrés de l’assaig juntament amb els principals 
elements d’aquesta que apareixen en el codi. 
 
Figura E.13. Pantalla de progrés en l’execució de l’assaig. 
graf 
Missatge1 
Missatge2 
RecullBroca 
Timer1 
Stop 
Progrés 
txtXact 
txtYact 
AturaBroca
BtAturaTaula
AturaTaula
Resultats
Endarrera
Percent 
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El codi corresponent a la pantalla és el mostrat a continuació: 
'Declaracions 
Option Explicit 
'Declare use of the DLL 
Private Declare Function Out8255 Lib "8255.dll" (ByVal PortAddress As 
Integer, ByVal PortData As Integer) As Integer 
Private Declare Function In8255 Lib "8255.dll" (ByVal PortAddress As 
Integer) As Integer 
'Declaració de variables 
Dim BaseAddress As Integer: '8255 Base Address 
Dim Dummy As Integer:  'variable Dummy utilitzada en l’arxiu DLL 
Dim Port1A As Integer:  'Port de sortida corresponent al control del 
     motor pas a pas de l'eix X 
Dim Port2A As Integer:  'Port de sortida corresponent al control del 
     motor pas a pas de l'eix Y 
Dim Port1B As Integer:  'Port d'entrada corresponent als finals de 
     carrera de la taula de coordenades 
Dim Port2B As Integer:  'Port d'entrada corresponent als finals de 
     carrera de la broca 
Dim Port1C As Integer:  'Port de sortida corresponent al control del 
     motor de CC 
Dim Cntrl As Integer:  'adreça de control A1 de la targeta 8255 
Dim Cntrl2 As Integer:  'adreça de control A2 de la targeta 8255 
Dim portvalue As Integer: 'valor decimal llegit al port 
Dim Msg As String 
Dim Style As Integer 
Dim Response As Integer 
Dim number As Integer 
Dim avanç As Single 
Dim comu As Single  'num de passos de recorregut conjunt 
Dim p, q As Integer  'valor assignat als ports per moure els motors 
Dim n As Integer   'nombre de passos segons selecció de l'usuari 
Dim passosX, passosY As Single 'nombre de passos corresponents a la 
      coordenada 
Dim posActX, posActY As Single 'valor de referència per al zero peça 
Dim Final, Final_broca As Integer 'valors dels finals de carrera 
Dim nx, ny, nx1, nx2, ny1, ny2, ntotal As Integer 'nombre de forats 
Dim x0, y0 As Single   'coordenades del primer forat 
Dim dcx, dcy As Single 'distància entre forats 
Dim dx, dy As Single   'dimensions de la proveta 
Dim dcxSC, dcySC, dxSC, dySC As Single 'dimensions escalades 
Dim FE As Single    'factor d'escala per al dibuix graf 
Dim Test As Integer 
Dim i, j, l, k, R, m As Integer 'comptadors 
Const cSecondsInDay = 86400 
Dim sngStart As Single 
Dim sngStop As Single 
Dim sngNow As Single 
Dim sngDelay As Single 
Dim a, b1, b2 As Single 
Dim PosBroca As Integer   'posició de la broca 
Dim tinici, tforat As Single  'temps en segons 
Dim sgir, freq As Integer  'sentit de gir i velocitat del motor CC 
Dim TimeM, TimeS, TimeS100 As Integer 
Dim tincrement As Integer 
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Private Sub Form_Load() 
     
    Assaig.Show 
    BaseAddress = &HD800 
    Cntrl2 = BaseAddress + 7 
    Cntrl = BaseAddress + 3 
    Dummy = Out8255(Cntrl, 130) 
    Dummy = Out8255(Cntrl2, 130) 
     
    Port1C = BaseAddress + 2 
    Port2B = BaseAddress + 5 
    Dummy = Out8255(Port1C, 2) 
Inicialització de variables i càlcul de coordenades. 
    Load MovimentTaula 
    posActX = MovimentTaula.txtPosActX.Text 
    posActY = MovimentTaula.txtPosActY.Text 
    Load Preparacio_treball03 
    If Disposicio = 1 Then 
        x0 = Preparacio_treball03.txt1X0.Text 
        y0 = Preparacio_treball03.txt1Y0.Text 
    End If 
    If Disposicio = 2 Then 
        x0 = Preparacio_treball03.txt2X0.Text 
        y0 = Preparacio_treball03.txt2Y0.Text 
    End If 
    If Disposicio = 3 Then 
        x0 = Preparacio_treball03.txt3X0.Text 
        y0 = Preparacio_treball03.txt3Y0.Text 
    End If 
    If Disposicio = 4 Then 
        x0 = Preparacio_treball03.Punts.TextMatrix(1, 1) 
        y0 = Preparacio_treball03.Punts.TextMatrix(1, 2) 
    End If 
Variables i format del gràfic de visualització del progrés per a una distribució rectangular o 
rectangular optimitzada. 
    If Disposicio = 1 Or Disposicio = 2 Then 
        Load DadesAssaigRect 
        With DadesAssaigRect 
            nx = .dadnx.Text 
            ny = .dadny.Text 
            dcx = .daddcx.Text 
            dcy = .daddcy.Text 
            Dbroca = .dadbroca.Text 
        End With 
        ntotal = nx * ny 
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        'Escalat del grafic dinàmic Rectangular 
 
        a = 10 
        If (nx - 1) * dcx > (ny - 1) * dcy Then 
            dcxSC = (graf.ScaleWidth - 2 * a - Dbroca) / (nx) 
            FE = dcxSC / dcx 
        End If 
        If (nx - 1) * dcx <= (ny - 1) * dcy Then 
            dcySC = (graf.ScaleHeight - 2 * a - Dbroca) / (ny) 
            FE = dcySC / dcy 
        End If 
        a = a + (Dbroca / 2) * FE 
 
        'Dibuix de la graella de posicionament per una distribució 
    rectangular o rectangular optimitzada 
 
        For i = 0 To ny - 1 Step 1 
            graf.Line (a, graf.ScaleHeight - a - i * dcy * FE)-(a + dcx * 
(nx - 1) * FE, graf.ScaleHeight - a - i * dcy * FE) 
        Next i 
        For i = 0 To nx - 1 Step 1 
            graf.Line (a + i * dcx * FE, graf.ScaleHeight - a)-(a + i * dcx 
* FE, graf.ScaleHeight - a - dcy * (ny - 1) * FE) 
        Next i 
    End If 
 
Variables i format del gràfic de visualització del progrés per a una distribució optimitzada. 
 
    If Disposicio = 3 Then 
        Load DadesAssaigOptim 
        With DadesAssaigOptim 
            nx1 = .dadnx1.Text 
            nx2 = .dadnx2.Text 
            ny1 = .dadny1.Text 
            ny2 = .dadny2.Text 
            dcx = .daddcx.Text 
            dcy = .daddcy.Text 
            Dbroca = .dadbroca.Text 
        End With 
        ntotal = nx1 * ny1 + nx2 * ny2 
 
        'Escalat del gràfic dinàmic Optimitzat 
 
        a = 10 
        If (nx1 - 1) * dcx > (nx2 - 0.5) * dcx Then 
            b1 = (nx1 - 1) * dcx 
            dcxSC = (graf.ScaleWidth - 2 * a - Dbroca) / (nx1) 
        Else 
            b1 = (nx2 - 0.5) * dcx 
            dcxSC = (graf.ScaleWidth - 2 * a - Dbroca) / (nx2) 
        End If 
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        If (ny1 - 1) * dcy > (ny2 - 0.5) * dcy Then 
            b2 = (ny1 - 1) * dcy 
            dcySC = (graf.ScaleHeight - 2 * a - Dbroca) / (ny1) 
        Else 
            b2 = (ny2 - 0.5) * dcy 
            dcySC = (graf.ScaleHeight - 2 * a - Dbroca) / (ny2) 
        End If 
        If b1 > b2 Then 
            FE = dcxSC / dcx 
        Else 
            FE = dcySC / dcy 
        End If 
    End If 
    txtXact.Caption = Format(posActX, "##0.0") 
    txtYact.Caption = Format(posActY, "##0.0") 
 
Variables i format del gràfic de visualització del progrés per a una distribució personalitzada 
(des d’arxiu). 
    If Disposicio = 4 Then 
        Load DadesAssaigArxiu 
        With DadesAssaigArxiu 
            ntotal = .dadntotal.Text 
            Dbroca = .dadbroca.Text 
            dx = .daddx.Text 
            dy = .daddy.Text 
        End With 
 
        'Escalat del gràfic dinàmic de punts des d'arxiu 
 
        a = 10 
        If dx > dy Then 
            dxSC = (graf.ScaleWidth - 2 * a - Dbroca) 
            FE = dxSC / dx 
        Else 
            dySC = (graf.ScaleHeight - 2 * a - Dbroca) 
            FE = dySC / dy 
        End If 
    End If 
    txtXact.Caption = Format(posActX, "##0.0") 
    txtYact.Caption = Format(posActY, "##0.0") 
Senyalització en el gràfic dels punts on s’ha de foradar. 
    graf.AutoSize = True 
    graf.FillColor = &HFFFF& 
    For m = 0 To ntotal - 1 
        graf.Circle (a + FE * ((Coords(m, 0) - x0)), graf.ScaleHeight - a - 
FE * ((Coords(m, 1) - y0))), FE * Dbroca / 10, &HFFFF& 
    Next m 
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Inicialització de la barra de progrés. 
    progres.Visible = True 
    progres.Min = 0 
    progres.Max = ntotal 
    progres.Value = 0 
Dimensionament de la matriu que contindrà els temps de foradats registrats durant l’assaig. 
    ReDim Temps(ntotal - 1, 0) 
Execució de l’assaig: moviment taula + moviment broca + foradat + registre del temps. 
    n = 0 
    graf.FillColor = &HFF8080 
    Do While n <= ntotal - 1 
        passosX = Int((Coords(n, 0) - posActX) / 0.0125) * (-1) 
        passosY = Int((Coords(n, 1) - posActY) / 0.0125) * (-1) 
Consulta de la posició de la broca segons els senyals llegits dels sensors. 
        PosBroca = In8255(Port2B) 
Moviment de la taula de coordenades per mitjà de la crida a la subrutina MouA. 
        If (passosX <> 0) Or (passosY <> 0) Then 
            MouA passosX, passosY, posActX, posActY 
        End If 
        DoEvents 
La següent comanda força la sortida del bucle en el cas que es premi el botó d’aturada de la 
taula. 
        If AturaTaula = 1 Then 
            Exit Do 
        End If 
Crida a la rutina de foradat i còmput de temps. 
        Forada PosBroca 
 
        DoEvents 
Mostra en pantalla dels resultats obtinguts per cada forat. 
 
        Missatge1.Caption = "S'ha executat el forat número " & n + 1 & "." 
        Missatge2.Caption = "Sha trigat " & tforat & " segons." 
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Representació gràfica del darrer forat practicat. 
        If Disposicio = 4 Then 
            graf.Circle (a + FE * Coords(n, 0), graf.ScaleHeight - a - FE * 
Coords(n, 1)), FE * Dbroca / 2 
        Else 
            graf.Circle (a + FE * (Coords(n, 0) - x0), graf.ScaleHeight - a 
- FE * (Coords(n, 1) - y0)), FE * Dbroca / 2 
        End If 
Actualització de la barra de progrés i del valor del percentatge d’assaig realitzat. 
        progres.Value = n + 1 
        Percent.Caption = Format(((n + 1) * 100 / ntotal), "##0.00") & "%" 
 
        n = n + 1 
    Loop 
 
    Delay 5 / 86400 
    Missatge1.Caption = "L'assaig ha finalitzat. Per veure els resultats 
obtinguts premeu el botó VEURE RESULTATS i passareu a la pantalla següent." 
    Missatge2.Caption = " " 
         
End Sub 
Les quatre subrutines que segueixen corresponen al moviment de la taula a la coordenada 
de forat següent. 
Sub MouA(passosX, passosY, posActX, posActY) 
 
    Port1A = BaseAddress 
    Port2A = BaseAddress + 4 
         
    comu = Abs(passosX) - Abs(passosY) 
     
    If comu >= 0 Then 
        R = Abs(passosY) 
        If R <> 0 Then 
            MovimentConjunt R, passosX, passosY, posActX, posActY 
        End If 
        MouX comu, passosX, posActX 
    End If 
     
    If comu < 0 Then 
        R = Abs(passosX) 
        If R <> 0 Then 
            MovimentConjunt R, passosX, passosY, posActX, posActY 
        End If 
        MouY comu, passosY, posActY 
    End If 
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    If passosX = 0 Then 
        Dummy = Out8255(Port1A, 1) 
    End If 
     
    If passosY = 0 Then 
        Dummy = Out8255(Port2A, 1) 
    End If 
 
End Sub 
 
Sub MovimentConjunt(R, passosX, passosY, posActX, posActY) 
 
    Port1A = BaseAddress 
    Port2A = BaseAddress + 4 
    Port1B = BaseAddress + 1 
         
    If passosX > 0 Then 
        p = 4 
    End If 
    If passosX < 0 Then 
        p = 0 
    End If 
    If passosY > 0 Then 
        q = 0 
    End If 
    If passosY < 0 Then 
        q = 4 
    End If 
 
    For i = 1 To R Step 1 
        DoEvents 
        AturaTaula.Refresh 
        Final = In8255(Port1B) 
        For l = 1 To 5000 Step 1 
        Next l 
        If (AturaTaula.Value = 1) Or (Final <> 15) Then 
            Exit For 
        End If 
        For l = 1 To 5000 Step 1 
        Next l 
        Dummy = Out8255(Port1A, p) 
        Dummy = Out8255(Port2A, q) 
        For l = 1 To 7000 Step 1 
        Next l 
        Dummy = Out8255(Port1A, p + 2) 
        Dummy = Out8255(Port2A, q + 2) 
        posActX = posActX - 0.0125 * (passosX / Abs(passosX)) 
        posActY = posActY - 0.0125 * (passosY / Abs(passosY)) 
        txtXact.Caption = Format(posActX, "##0.0") 
        For l = 1 To 1000 Step 1 
        Next l 
        txtYact.Caption = Format(posActY, "##0.0") 
        txtXact.Refresh 
        txtYact.Refresh 
    Next i 
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    If Final = 14 Then 
        Load FormErrXpos 
        FormErrXpos.Show 
        txtXact.Caption = Format(posActX, "##0.0") 
        txtXact.Refresh 
    End If 
     
    If Final = 13 Then 
        Load FormErrXneg 
        FormErrXneg.Show 
        txtXact.Caption = Format(posActX, "##0.0") 
        txtXact.Refresh 
    End If 
     
    If Final = 11 Then 
        Load FormErrYpos 
        FormErrYpos.Show 
        txtYact.Caption = Format(posActY, "##0.0") 
        txtYact.Refresh 
    End If 
     
    If Final = 7 Then 
        Load FormErrYneg 
        FormErrYneg.Show 
        txtYact.Caption = Format(posActY, "##0.0") 
        txtYact.Refresh 
    End If 
     
    If (Final = 0) Or (Final = 8) Or (Final = 4) Or (Final = 12) Or (Final 
= 2) Or (Final = 1) Or (Final = 3) Then 
        Load ErrorGreu1 
        ErrorGreu1.Show 
    End If 
 
End Sub 
 
Sub MouX(comu, passosX, posActX) 
 
    Port1A = BaseAddress 
    Port1B = BaseAddress + 1 
     
    If passosX > 0 Then 
        p = 4 
    End If 
    If passosX < 0 Then 
        p = 0 
    End If 
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    For j = (Abs(passosX) - Abs(comu)) To Abs(passosX) Step 1 
        DoEvents 
        AturaTaula.Refresh 
        Final = In8255(Port1B) 
        For l = 1 To 10000 Step 1 
        Next l 
        If (AturaTaula.Value = 1) Or (Final <> 15) Then 
            Exit For 
        End If 
        For l = 1 To 10000 Step 1 
        Next l 
        Dummy = Out8255(Port1A, p) 
        For l = 1 To 10000 Step 1 
        Next l 
        Dummy = Out8255(Port1A, p + 2) 
        posActX = posActX - 0.0125 * (passosX / Abs(passosX)) 
        txtXact.Caption = Format(posActX, "##0.0") 
        For l = 1 To 1000 Step 1 
        Next l 
        txtXact.Refresh 
    Next j 
     
    If Final = 13 Then 
        Load FormErrXneg 
        FormErrXneg.Show 
        txtXact.Caption = Format(posActX, "##0.0") 
        txtXact.Refresh 
    End If 
     
    If Final = 14 Then 
        Load FormErrXpos 
        FormErrXpos.Show 
        txtXact.Caption = Format(posActX, "##0.0") 
        txtXact.Refresh 
    End If 
     
    If (Final = 0) Or (Final = 8) Or (Final = 4) Or (Final = 12) Or (Final 
= 2) Or (Final = 1) Or (Final = 3) Then 
        Load ErrorGreu1 
        ErrorGreu1.Show 
    End If 
 
End Sub 
 
Sub MouY(comu, passosY, posActY) 
 
    Port2A = BaseAddress + 4 
    Port1B = BaseAddress + 1 
     
    If passosY > 0 Then 
        q = 0 
    End If 
    If passosY < 0 Then 
        q = 4 
    End If 
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    For j = (Abs(passosY) - Abs(comu)) To Abs(passosY) Step 1 
        DoEvents 
        AturaTaula.Refresh 
        Final = In8255(Port1B) 
        For l = 1 To 10000 Step 1 
        Next l 
        If (AturaTaula.Value = 1) Or (Final <> 15) Then 
            Exit For 
        End If 
        For l = 1 To 10000 Step 1 
        Next l 
        Dummy = Out8255(Port2A, q) 
        For l = 1 To 10000 Step 1 
        Next l 
        Dummy = Out8255(Port2A, q + 2) 
        posActY = posActY - 0.0125 * (passosY / Abs(passosY)) 
        txtYact.Caption = Format(posActY, "##0.0") 
        For l = 1 To 1000 Step 1 
        Next l 
        txtYact.Refresh 
    Next j 
     
    If Final = 11 Then 
        Load FormErrYpos 
        FormErrYpos.Show 
        txtYact.Caption = Format(posActY, "##0.0") 
        txtYact.Refresh 
    End If 
     
    If Final = 7 Then 
        Load FormErrYneg 
        FormErrYneg.Show 
        txtYact.Caption = Format(posActY, "##0.0") 
        txtYact.Refresh 
    End If 
     
    If (Final = 0) Or (Final = 8) Or (Final = 4) Or (Final = 12) Or (Final 
= 2) Or (Final = 1) Or (Final = 3) Then 
        Load ErrorGreu1 
        ErrorGreu1.Show 
    End If 
     
End Sub 
 
Subrutina d’aturada i blocatge del moviment de la taula de coordenades. 
Private Sub BtAturaTaula_Click() 
 
    AturaTaula.Value = 1 
 
End Sub 
Disseny i implementació d’un banc d’assaigs automàtic per determinar la maquinabilitat de materials Pàg. 245 
        
 
 
 
Subrutina de foradat. 
Sub Forada(PosBroca) 
 
    Port1C = BaseAddress + 2 
    Port2B = BaseAddress + 5 
Baixada de la broca des de la seva posició superior fins a fer contacte amb la peça. 
    Dummy = Out8255(Port1C, 6) 
    sgir = 0 
    freq = 1 
    Do While PosBroca <> 3 
        DoEvents 
        PosBroca = In8255(Port2B) 
    Loop 
Escapada de l’accionador de la politja en ràpid per mitjà del motorCC, a efecte de deixar 
penetrar la broca per acció únicament del pes aplicat. 
    Dummy = Out8255(Port1C, 4) 
    sgir = 0 
    freq = 0 
    DoEvents 
Habilitació del comptador de temps. 
    tforat = 0 
    Timer1.Enabled = True 'comença a comptar el temps 
    Delay 0.5 / 86400  'temps que trigui el motor en fer mitja volta 
      en ràpid - escapada - 
    Dummy = Out8255(Port1C, 0) 
    Delay 1 / 86400 
La següent comanda donarà pas a l’aturada del comptador en el moment que s’activi el final 
de carrera inferior, és a dir, el de fons de forat. 
    Do While PosBroca <> 5 
        DoEvents 
        PosBroca = In8255(Port2B) 
    Loop 
    DoEvents 
    Timer1.Enabled = False 's’atura el comptador 
Es desa el valor de temps registrat dins la matriu de temps de foradat i es recull la broca. 
    Temps(n, 0) = tforat 
    Dummy = Out8255(Port1C, 3) 
    sgir = 1 
    freq = 1 
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    Delay 0.1 / 86400 
    Dummy = Out8255(Port1C, 7) 
    Do While PosBroca <> 6 
        DoEvents 
        PosBroca = In8255(Port2B) 
    Loop 
    Dummy = Out8255(Port1C, 3) 
    Delay 2 / 86400 
    Dummy = Out8255(Port1C, 2) 
    sgir = 1 
    freq = 1 
 
End Sub 
Subrutina d’aturada del moviment de la broca. Primer en força l’aturada i després la deixa 
recollida en la seva posicióo més elevada. 
Private Sub AturaBroca_Click() 
 
    Port1C = BaseAddress + 2 
    Port2B = BaseAddress + 5 
 
    If sgir = 0 And freq = 0 Then 
        Dummy = Out8255(Port1C, 0) 
    End If 
    If sgir = 0 And freq = 1 Then 
        Dummy = Out8255(Port1C, 2) 
    End If 
    If sgir = 1 And freq = 0 Then 
        Dummy = Out8255(Port1C, 1) 
    End If 
    If sgir = 1 And freq = 1 Then 
        Dummy = Out8255(Port1C, 3) 
    End If 
 
    Delay 1 / 86400 
    Dummy = Out8255(Port1C, 3) 
    sgir = 1 
    freq = 1 
    Delay 0.1 / 86400 
    Dummy = Out8255(Port1C, 7) 
    Do While PosBroca <> 6 
        DoEvents 
        PosBroca = In8255(Port2B) 
    Loop 
    Dummy = Out8255(Port1C, 3) 
    Delay 1 / 86400 
    Dummy = Out8255(Port1C, 2) 
    sgir = 1 
    freq = 1 
 
End Sub 
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Rutina efectuada pel comptador de temps. 
Private Sub Timer1_Timer() 
 
    tforat = Format(tforat + 0.1, "###.00") 
     
End Sub 
Subrutina de pausa de temps especificat en l’execució del programa. 
Sub Delay(sngDelay As Single) 
     
    sngStart = Time 
    sngStop = sngStart + sngDelay 
    sngNow = Time 
    Do While sngNow < sngStop 
        If sngNow < sngStart Then 
            sngStop = sngStart - cSecondsInDay 
        End If 
        DoEvents 
        sngNow = Time 
    Loop 
     
End Sub 
Subrutina encarregada de recollir la broca deixant-la col·locada en la seva posició màxima. 
Private Sub RecullBroca_Click() 
 
    Port1C = BaseAddress + 2 
    Port2B = BaseAddress + 5 
    Dummy = Out8255(Port1C, 3) 
    sgir = 1 
    freq = 1 
    Delay 0.1 / 86400 
    Dummy = Out8255(Port1C, 7) 
    Do While PosBroca <> 6 
        DoEvents 
        PosBroca = In8255(Port2B) 
    Loop 
    Dummy = Out8255(Port1C, 3) 
    Delay 2 / 86400 
    Dummy = Out8255(Port1C, 2) 
    sgir = 1 
    freq = 1 
 
End Sub 
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Private Sub Endarrera_Click() 
 
    Unload Assaig 
    If Disposicio = 1 Or Disposicio = 2 Then 
        Load DadesAssaigRect 
        DadesAssaigRect.Show 
    End If 
    If Disposicio = 3 Then 
        Load DadesAssaigOptim 
        DadesAssaigOptim.Show 
    End If 
    If Disposicio = 4 Then 
        Load DadesAssaigArxiu 
        DadesAssaigArxiu.Show 
    End If 
 
End Sub 
Subrutina d’aturada de tot el procés, només en casos d’emergència o perill. El fet 
d’executar-la causa la pèrdua de tota la informació de la iteració actual. 
Private Sub Stop_Click() 
 
    'Primer de tot es recull broca per seguretat 
 
    DoEvents 
    AturaTaula.Value = 1 
    Port1C = BaseAddress + 2 
    Port2B = BaseAddress + 5 
    Dummy = Out8255(Port1C, 3) 
    sgir = 1 
    freq = 1 
    Delay 0.1 / 86400 
    Dummy = Out8255(Port1C, 7) 
    Do While PosBroca <> 6 
        DoEvents 
        PosBroca = In8255(Port2B) 
    Loop 
    Dummy = Out8255(Port1C, 3) 
    Delay 2 / 86400 
    Dummy = Out8255(Port1C, 2) 
    sgir = 1 
    freq = 1 
 
    End 
 
End Sub 
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Subrutina de càlcul de resultats obtinguts i càrrega de la pantalla següent. 
Private Sub Resultats_Click() 
 
    Load Resultats2 
    If iter < NumPes * NumVel Then 
        Resultats2.Command1.Caption = "SEGÜENT ITERACIÓ" 
        Resultats2.Label3.Caption = "Per continuar amb l'assaig i donar pas 
a la iteració " & iter + 1 & " premeu SEGÜENT ITERACIÓ." 
    Else 
        Resultats2.Command1.Caption = "SORTIR" 
        Resultats2.Label3.Caption = "L'assaig ha finalitzat. Premeu SORTIR 
per abandonar el programa i poder accedir a l'arxiu de resultats." 
    End If 
    If iter = 1 Then 
        Resultats2.Refresca.Enabled = False 
    Else 
        Resultats2.Refresca.Enabled = True 
    End If 
    Resultats2.Show 
    Unload Assaig 
 
End Sub 
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E.9. Resultats 
A les figures E.14 i E.15 es mostra la pantalla de visualització dels resultats obtinguts en 
l’assaig per cada iteració, juntament amb els principals elements d’aquesta que apareixen en 
el codi. 
  
Figura E.14. Pantalla de visualització de resultats en el que es veu l’arxiu de vinculació amb 
l’excel Xls, que és el que desa els valors de temps. 
Xls 
Refresca 
CalculPC 
Label3 
Command1 
VeureValors
VeureTaula
Desa
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Figura E.15. Pantalla de visualització de resultats en el que es veu l’arxiu de vinculació amb 
l’excel XlsT, que és el que desa les taules de valors calculats. 
El codi del programa corresponent es mostra tot seguit. 
'Declaracions 
Dim i, j, k As Integer  'comptadors 
Dim Rpm As Single   'velocitat de gir de l’eina 
Dim BotoPressionat 
Const pi = 3.1415926 
 
Private Sub Form_Load() 
Les comandes següents fan referència a l’ompliment de la capçalera dels arxius excel. 
    CalculPC.Enabled = False 
    Xls.TitleBar.Caption = "Valors de temps obtinguts en l'assaig" 
    XlsT.TitleBar.Caption = "Taules de càlcul per a la maquinabilitat" 
    Xls.Visible = True 
    XlsT.Visible = False 
    If iter = 1 Then 
        Xls.Cells(2, 3).Value = Material 
        Xls.Cells(3, 3).Value = Data 
        Xls.Cells(4, 3).Value = Autor 
        Xls.Cells(3, 6).Value = Dbroca 
        Xls.Cells(4, 6).Value = Mbroca 
        Xls.Cells(5, 6).Value = Prof 
        Xls.Cells(6, 6).Value = NumPes * NumVel 
    End If 
     
XlsT 
Refresca 
CalculPC 
Label3 
Command1 
VeureValors
VeureTaula
Desa
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Les comandes següents fan referència a l’ompliment del quadre corresponent a la iteració 
actual amb les dades que pertoquen. 
    col = 3 * (iter - 1) + 1 
    fila = 8 
    Rpm = Vtall * 1000 / (pi * Dbroca) 
     
    If iter = 1 Then 
        Xls.Cells(fila, col + 2).Value = iter 
        Xls.Cells(fila + 1, col + 2).Value = Vtall 
        Xls.Cells(fila + 2, col + 2).Value = Pes 
        Xls.Cells(fila + 3, col + 2).Value = Pes * factorPes 
        Xls.Cells(fila + 4, col + 2).Value = ntotal 
        Xls.Cells(fila + 6, col + 2).Value = "Temps (s)" 
        Xls.Cells(fila + 6, col + 2).Interior.Color = 65535 
        'Xls.Cells(fila + 6, col + 2).Border.Weight = xlMedium 
        Xls.Cells(fila + 6, col + 2).Font.Bold = True 
        fila = 15 
Càlcul del temps mig de foradat per la iteració actual. 
        Tmig = 0 
        For i = 1 To ntotal Step 1 
            Xls.Cells(fila, col + 1).Value = "Forat " & i 
            Xls.Cells(fila, col + 1).Interior.Color = 65535 
            Xls.Cells(fila, col + 1).Font.Bold = True 
            Xls.Cells(fila, col + 2).Value = Temps(i - 1, 0) 
            Tmig = Tmig + Temps(i - 1, 0) 
            fila = fila + 1 
        Next i 
        Tmig = Tmig / ntotal 
Format i capçaleres del quadre - resum de dades calculades per a cada iteració. 
        Xls.Cells(fila + 1, col + 1).Value = "Temps mig (s):" 
        Xls.Cells(fila + 2, col + 1).Value = "Desviació tipus (s):" 
        Xls.Cells(fila + 3, col + 1).Value = "Avança mig (mm/rev):" 
        Xls.Cells(fila + 4, col + 1).Value = "Longitud tallada (mm/min):" 
        Xls.Cells(fila + 5, col + 1).Value = "Estabilitat (%):" 
        Xls.Range(Xls.Cells(fila + 1, col + 1), Xls.Cells(fila + 6, col + 
1)).Select 
        Xls.Selection.Cells.Font.Bold = True 
        Xls.Cells(fila + 1, col + 2).Value = Tmig 
Càlcul de la desviació tipus del temps de foradat per la iteració actual. 
        Tsigma = 0 
        For i = 0 To ntotal - 1 Step 1 
            Tsigma = (Temps(i, 0) - Tmig) * (Temps(i, 0) - Tmig) + Tsigma 
        Next i 
        Tsigma = Sqr(Tsigma / ntotal) 
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Ompliment del quadre - resum de dades calculades per a cada iteració. 
        Xls.Cells(fila + 2, col + 2).Value = Tsigma 
        Xls.Cells(fila + 3, col + 2).Value = (60 * Prof) / (Rpm * Tmig) 
        Xls.Cells(fila + 4, col + 2).Value = 60 * Prof / Tmig 
        Xls.Cells(fila + 5, col + 2).Value = 100 * (1 - 4 * Tsigma / Tmig) 
Inicialització de l’arxiu de taules resum NomArxiu_TAULES.xls. 
        Xls.Range(Xls.Cells(2, 2), Xls.Cells(6, 6)).Select 
        Xls.Selection.Copy 
        XlsT.Cells(2, 2).Paste 
        filaT = 11 
        colT = 2 
        XlsT.Cells(filaT, colT).Value = Vtall 
        XlsT.Cells(filaT, colT + 1).Value = Pes 
        XlsT.Cells(filaT, colT + 2).Value = Pes * factorPes 
        XlsT.Cells(filaT, colT + 3).Value = (60 * Prof) / (Rpm * Tmig) 
        XlsT.Cells(filaT, colT + 4).Value = 60 * Prof / Tmig 
        XlsT.Cells(filaT, colT + 6).Value = 100 * (1 - (4 * Tsigma) / Tmig) 
         
    End If 
Es desen els dos arxius amb el nom especificat en la carpeta prevista. 
    Xls.ActiveSheet.Export "C:\TALADRADORA\assaigs\" & NomArxiu & 
"_VALORS.xls", ssExportActionNone 
    XlsT.ActiveSheet.Export "C:\TALADRADORA\assaigs\" & NomArxiu & 
"_TAULES.xls", ssExportActionNone 
Visualització del botó Command1 segons quina sigui la situació en l’assaig, és a dir, si 
encara queden iteracions per fer o ja s’ha acabat. 
    If iter < NumPes * NumVel Then 
        Command1.Caption = "SEGÜENT ITERACIÓ" 
        Label3.Caption = "Per continuar amb l'assaig i donar pas a la 
iteració " & iter + 1 & " premeu SEGÜENT ITERACIÓ." 
    Else 
        Command1.Caption = "SORTIR" 
        Label3.Caption = "L'assaig ha finalitzat. Premeu SORTIR per 
abandonar el programa i poder accedir a l'arxiu de resultats." 
    End If 
 
End Sub 
Les dues comandes següents permeten visualitzar respectivament l’arxiu excel de taules de 
càlcul i de valors de temps registrats. 
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Private Sub VeureTaules_Click() 
 
    Xls.Visible = False 
    XlsT.Visible = True 
 
End Sub 
 
Private Sub VeureValors_Click() 
 
    Xls.Visible = True 
    XlsT.Visible = False 
 
End Sub 
Funcionament del botó Command1 per a iniciar la iteració següent o per sortir del programa 
segons el cas. 
Private Sub Command1_Click() 
 
    If iter < NumPes * NumVel Then 
        iter = iter + 1 
        comptT = comptT + 1 
        If comptT > NumPes Then 
            comptT = 1 
        End If 
        Load Guia 
        Guia.Show 
    Else 
        BotoPressionat = MsgBox("Gràcies per fer servir aquest software. 
Podeu trobar els resultats en els arxius " & NomArxiu & "_VALORS.xls i " & 
NomArxiu & "_TAULES.xls" & Chr$(13) & "Voleu iniciar ara un nou assaig?", 
vbYesNo, "Fi de l'assaig") 
    End If 
     
    If BotoPressionat = 6 Then 'Indica que s’ha contestat SI 
        Load Benvinguts 
        Benvinguts.Show 
        Unload Resultats2 
    End If 
    If BotoPressionat = 7 Then 'Indica que s’ha contestat NO 
        End 
    End If 
     
End Sub 
En cada nova iteració cal prémer UNA SOLA VEGADA el botó Refresca per tal d’actualitzar 
els arxius d’excel amb els nous valors registrats. 
Private Sub Refresca_Click() 
 
    col = 3 * (iter - 1) + 1 
    fila = 8 
    filaT = filaT + 1 
    Rpm = Vtall * 1000 / (pi * Dbroca) 
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    Xls.Range(Xls.Cells(fila, col - 3), Xls.Cells(fila + 6 + ntotal, col - 
1)).Select 
    Xls.Selection.Copy (Xls.Cells(fila, col)) 
    Xls.Cells(fila, col + 2).Value = iter 
    Xls.Cells(fila + 1, col + 2).Value = Vtall 
    Xls.Cells(fila + 2, col + 2).Value = Pes 
    Xls.Cells(fila + 3, col + 2).Value = Pes * factorPes 
    Xls.Cells(fila + 4, col + 2).Value = ntotal 
    fila = 15 
    Tmig = 0 
    For i = 1 To ntotal Step 1 
        Xls.Cells(fila, col + 1).Value = "Forat " & i 
        Xls.Cells(fila, col + 1).Interior.Color = 65535 
        Xls.Cells(fila, col + 1).Font.Bold = True 
        Xls.Cells(fila, col + 2).Value = Temps(i - 1, 0) 
        Tmig = Tmig + Temps(i - 1, 0) 
        fila = fila + 1 
    Next i 
    Tmig = Tmig / ntotal 
    Xls.Cells(fila + 1, col + 1).Value = "Temps mig (s):" 
    Xls.Cells(fila + 2, col + 1).Value = "Desviació tipus (s):" 
    Xls.Cells(fila + 3, col + 1).Value = "Avança mig (mm/rev):" 
    Xls.Cells(fila + 4, col + 1).Value = "Longitud tallada (mm/min):" 
    Xls.Cells(fila + 5, col + 1).Value = "Estabilitat (%):" 
    Xls.Range(Xls.Cells(fila + 1, col + 1), Xls.Cells(fila + 5, col + 
1)).Select 
    Xls.Selection.Cells.Font.Bold = True 
    Xls.Cells(fila + 1, col + 2).Value = Tmig 
    Tsigma = 0 
        For i = 0 To ntotal - 1 Step 1 
            Tsigma = (Temps(i, 0) - Tmig) * (Temps(i, 0) - Tmig) + Tsigma 
        Next i 
    Tsigma = Sqr(Tsigma / ntotal) 
    Xls.Cells(fila + 2, col + 2).Value = Tsigma 
    Xls.Cells(fila + 3, col + 2).Value = (60 * Prof) / (Rpm * Tmig) 
    Xls.Cells(fila + 4, col + 2).Value = 60 * Prof / Tmig 
    Xls.Cells(fila + 5, col + 2).Value = 100 * (1 - 4 * Tsigma / Tmig) 
     
    'Ompliment taula resum 
    XlsT.Cells(filaT, colT).Value = Vtall 
    XlsT.Cells(filaT, colT + 1).Value = Pes 
    XlsT.Cells(filaT, colT + 2).Value = Pes * factorPes 
    XlsT.Cells(filaT, colT + 3).Value = (60 * Prof) / (Rpm * Tmig) 
    XlsT.Cells(filaT, colT + 4).Value = 60 * Prof / Tmig 
    XlsT.Cells(filaT, colT + 6).Value = 100 * (1 - (4 * Tsigma) / Tmig) 
    'Càlcul de Lpromig i de LtallPercent 
    If comptT = NumPes Then 
        filaT = filaT - NumPes + 1 
        Lpromig = 0 
        For i = 1 To NumPes Step 1 
            Lpromig = Lpromig + XlsT.Cells(filaT, colT + 4).Value 
            filaT = filaT + 1 
        Next i 
        Lpromig = Lpromig / NumPes 
        filaT = filaT - NumPes 
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        For i = 1 To NumPes Step 1 
            XlsT.Cells(filaT, colT + 5).Value = 100 * XlsT.Cells(filaT, 
colT + 4).Value / Lpromig 
            filaT = filaT + 1 
        Next i 
        filaT = filaT - 1 
    End If 
     
    If iter = NumPes * NumVel Then 
        CalculPC.Enabled = True 
    End If 
         
    Xls.ActiveSheet.Export "C:\TALADRADORA\assaigs\" & NomArxiu & 
"_VALORS.xls", ssExportActionNone 
    XlsT.ActiveSheet.Export "C:\TALADRADORA\assaigs\" & NomArxiu & 
"_TAULES.xls", ssExportActionNone 
 
End Sub 
Subrutina de càlcul del paràmetre combinat. Els resultats d’aquest càlcul es visualitzen i es 
desen en l’arxiu de taules (XlsT). 
Private Sub CalculPC_Click() 
 
    filaT2 = 10 
    colT2 = 11 
    For alpha = 0 To 1 Step 0.25 
        XlsT.Cells(filaT2, colT2).Value = alpha 
        For i = 1 To NumPes Step 1 
            XlsT.Cells(filaT2 + 2 + i, colT2 - 1).Value = Pesos(i - 1, 0) 
        Next i 
        For i = 1 To NumVel Step 1 
            XlsT.Cells(filaT2 + 2, colT2 + i - 1).Value = Velocitats(i-1,0) 
        Next i 
        k = 1 
        j = 11 
        PCMAX = 0 
Cerca del paràmetre combinat màxim per a cada valor de alpha. 
        For i = 1 To NumPes * NumVel Step 1 
            PC = alpha * XlsT.Cells(j, 8).Value + (1 - alpha) * 
XlsT.Cells(j, 7).Value 
            XlsT.Cells(filaT2+2+k,colT2).Value = Format(PC,"###0.00") * 1# 
            k = k + 1 
            j = j + 1 
            If PC > PCMAX Then 
                PCMAX = Format(PC, "###0.00") * 1# 
            End If 
            If k > NumPes Then 
                k = 1 
                colT2 = colT2 + 1 
            End If 
        Next i 
        colT2 = 11 
        k = 1 
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Indicació de la cel·la corresponent al valor màxim de Pc, per tal que l’usuari l’identifiqui 
fàcilment i pugui escriure el quadre de resultats finals. 
        For i = 1 To NumPes * NumVel Step 1 
            'PC = XlsT.Cells(filaT2 + 2 + k, colT2).Value 
            If (PCMAX = XlsT.Cells(filaT2 + 2 + k, colT2).Value) Then 
                XlsT.Cells(filaT2 + 2 + k, colT2).Interior.Color = 17919 
                Exit For 
            End If 
            k = k + 1 
            If k > NumPes Then 
                k = 1 
                colT2 = colT2 + 1 
            End If 
        Next i 
        colT2 = 11 
        XlsT.Range(XlsT.Cells(filaT2 + 2, colT2), XlsT.Cells(filaT2 + 2, 
colT2 + NumVel - 1)).Select 
        XlsT.Selection.Cells.Interior.Color = 11193702 
        XlsT.Range(XlsT.Cells(filaT2 + 3, colT2 - 1), XlsT.Cells(filaT2 + 2 
+ NumPes, colT2 - 1)).Select 
        XlsT.Selection.Cells.Interior.Color = 11193702 
        If alpha <> 1 Then 
            'PCMAX = 0 
            XlsT.Range(XlsT.Cells(filaT2, colT2 - 1), XlsT.Cells(filaT2, 
colT2)).Select 
            XlsT.Selection.Copy (XlsT.Cells(filaT2 + NumPes + 4,colT2 - 1)) 
            filaT2 = filaT2 + NumPes + 4 
            XlsT.Cells(filaT2 + 1, colT2).Value = "Vtall (m/min)>>" 
            XlsT.Cells(filaT2 + 1, colT2).Font.Bold = True 
            XlsT.Cells(filaT2 + 2, colT2 - 1).Value = "Pes (kg)" 
            XlsT.Cells(filaT2 + 2, colT2 - 1).Font.Bold = True 
        End If 
    Next alpha 
     
    XlsT.ActiveSheet.Export "C:\TALADRADORA\assaigs\" & NomArxiu & 
"_TAULES.xls", ssExportActionNone 
 
End Sub 
Donat que l’usuari pot fer les modificacions que vulgui en els arxius de resultats directament 
des del programa, la subrutina següent s’encarrega de que es puguin desar manualment les 
modificacions que s’hagin fet i no es perdi informació. 
Private Sub Desa_Click() 
 
    Xls.ActiveSheet.Export "C:\TALADRADORA\assaigs\" & NomArxiu & 
"_VALORS.xls", ssExportActionNone 
    XlsT.ActiveSheet.Export "C:\TALADRADORA\assaigs\" & NomArxiu & 
"_TAULES.xls", ssExportActionNone 
 
End Sub 
 
